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RESUMO

A presente dissertacao insere-se no dominio da modelacdo hidraulica e exploracao de
sistemas de abastecimento de agua, aplicado ao caso pratico da rede de distribuicao de agua
da Freguesia de Verdelhos, onde 70% da agua que sai do reservatorio de distribuicdo nao é

facturada.

Com o objectivo de minimizar o volume de agua perdido na rede, e tendo em consideracao
que o sistema em causa se encontra completamente construido e em pleno funcionamento, a
criacao de um modelo computacional e a realizacao de uma gestao operacional da pressao,
afiguram-se como objectos de extrema importancia, permitindo a entidade gestora, através
dos dados existentes no cadastro e sem prejudicar o normal fornecimento de agua aos

consumidores, estudar estratégias para reducao das perdas reais de agua.

Para o presente caso de estudo, procedeu-se a construcao de um modelo computacional da
rede de distribuicao da localidade de Verdelhos, com auxilio do simulador hidraulico Epanet
2.0. Na qual foram estudados diversos cenarios de funcionamento da rede; realizou-se a
calibracao do modelo; realizaram-se ensaios de fuga ao longo da rede de Verdelhos (através

da manipulacao de boca-de-incéndio).

A necessidade de efectuar-se ensaios de fugas, apoés calibracdo do modelo, advém da
importancia em assegurar que o mesmo representa fielmente as condicdes existentes no
terreno, visto que ele servira de base para a implantacao no terreno de uma valvula redutora
de pressao, com intuito de melhorar o desempenho hidraulico relativamente aos niveis de
pressdo e consequentemente a minimizagao das perdas fisicas de agua. Os resultados obtidos
no modelo foram confrontados com leituras reais, facto que permiti afirmar que o processo

de calibragao foi realizado com éxito.

As valvulas de controlo automatico podem ser projectadas para os mais variados fins,
destacando-se no presente trabalho, as redutoras de pressao visto serem um dispositivo
fundamental na gestao operacional do controlo da pressao. O presente caso de estudo mostra
que, nem sempre a melhor solucao ao nivel técnico (melhor desempenho hidraulico no que se
refere aos niveis de pressao no sistema), coincide com a melhor solucdo do ponto de vista

financeiro ou com o plano de gestao da rede definida pelas entidades gestoras.

PALAVRAS-CHAVE: Modelacao Hidraulico; Valvulas Redutoras de Pressao; Gestao da Pressao
em Sistemas de Distribuicdo de Agua; EPANET 2.0
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ABSTRACT

This work is part of the field of hydraulic modeling and operation of water supply systems,
applied to a case study on Verdelhos water distribution network (70% of the water leaving the

reservoir distribution is not billed).

In order to minimize the amount of water lost in the network, and taking into account that
the system in question is fully constructed and fully operational, the creation of a computer
model and implementing a management and operating pressure, appears as objects of
extreme importance, allowing the system manager, through the existing data in the register
and without prejudice the normal water supply to consumers, study strategies to reduce real

water losses.

For this case study, we proceeded to build a computational model of the distribution network
of Verdelhos with the aid of the hydraulic simulator EPANET 2.0. Which were studied in
various scenarios of network operations; held on calibration of the model, tests were carried

out along the Verdelhos water supply network (through the manipulation of hydrant).

The need to make leakage testing after calibration of the model results from the importance
of ensuring that it faithfully represents the conditions existing on the field, since it will serve
as the basis for the implementation on the ground of a pressure reducing valve, with to
improve the hydraulic performance for levels of pressure and consequently the minimization
of the physical loss of water. The results obtained in the model were compared with actual

readings, to suggest that the calibration process was successful.

The automatic control valves can be designed for various purposes, especially in the present
work, pressure-reducing because they are a key device in the operational management of
pressure control. This case study shows that not always the best solution to the technical
level (better hydraulic performance in relation to levels of pressure in the system), coincides
with the best solution from a financial standpoint or the network management plan defined

by managers.

KEYWORDS: Hydraulic Modeling; Pressure Reducing Valves; Pressure Management in Water
Distribution Systems; EPANET 2.0
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do tema

A historia do homem no planeta terra confunde-se com a historia da agua. Com as sociedades
cada vez mais industrializadas, é imperativo uma consciéncia generalizada de que a utilizacdo
dos recursos hidricos naturais, ndao devem colocar em risco as condicbes basicas da
sustentacao da vida na terra no imediato, nem limitar as aspiracées do desenvolvimento das

geracoes futuras.

Segundo Villiers 2001, a crise da agua nao consiste na falta absoluta do recurso, mas na
escassez justamente nos lugares de maior demanda. Hoje existe a mesma quantidade de agua
no planeta terra que existia na pré-historia, mas as pessoas estdo usando muito mais esse
precioso recurso do que é ecologicamente sensato, pois os seres humanos, que dependem

essencialmente de agua para viver, desperdicam, poluem e mudam os ciclos hidrolégicos.

As grandes mudancas tecnologicas que se verificaram em todo mundo a partir do século XIX e
que se regista até aos nossos dias tiveram grande impacto economico e social, visto que a
maquina foi superando o trabalho humano. Em meados do século XX, o éxodo rural provocado
pelo progressivo crescimento do sector industrial levou ao aumento dos aglomerados urbanos

e consequentemente um aumento na procura de agua.

0 acesso a agua potavel é um direito basico fundamental para qualquer ser humano, todavia
esse direito nao traduz a realidade de todos os homens deste planeta. No que concerne a
questoes relacionadas com a facilidade de acesso/escassez e consumo de agua, as assimetrias

sdo nitidas como é possivel ver na Figura 1.

I Pouca ou nenhuma M nio avallado Préximo da escassez
98Cassez de agua Escassez econdmica fisica de dgua
M Escassez fisica de agua de dgua

Figura 1 - Mapa da distribuicao dos recursos hidricos no mundo (Adaptado da International Water
Institute).



De acordo com a Water World Organization (WWQO), o volume de agua que, em média, cada
habitante do continente Americano gasta por dia, designada por capitacdo, é de 100 - 170
litros por dia e por habitante (l/hab. dia), em contrapartida uma familia Africana consome

em média em média 5 litros por dia.

Segundo Marques & Sousa 2008, o volume de agua que, em média, cada habitante gasta por
dia constitui um indice aferidor do grau de civilizacao de um povo. Isto porque, a medida que
aumenta o nivel de vida e o bem-estar, surgem necessidades adicionais e o consumo de agua

aumenta consideravelmente.

A Figura 2 ilustra a capitacao, no final do ano de 2004, dos maiores consumidores mundiais
desse recurso. Neste grafico, paises como os Estados Unidos da América e o Canada afiguram

como 0s que apresentam maior consumo.

USA 182 litres
Italia 250 litres

Suécia 200 litres

50 100 150

Figura 2 - Capitacao em 2004 dos maiores consumidores (Adaptado de Enviroment Canada)

Canada

Israel

200 250 300 350

Os volumes de agua consumidos diariamente nos paises ilustrados na figura 2 nao reflectem a
dificuldade de acesso ao mesmo recurso que se verifica em certas zonas do globo, como a
Africa Subsariana e a Oceania. Seguidamente sdo citados exemplos de como a agua para

consumo humano é obtida, em certas regides onde ela é um bem de dificil acesso.

% Tomando para exemplo a Libia, territorio localizado em uma das areas secas mais
instaveis politicamente do mundo, tem aproximadamente a area combinada do Reino
Unido, Franca e Alemanha. Coberta na sua maioria pelo deserto de Sahara, que é uma
das regibes mais aridas do planeta. O pais tem a maior linha de costa do Norte de

Africa e é nessa regidao onde habita a maior parte da sua populagao. Segundo Oxford



Business Group (The Report: Libya 2008), o projecto Great Man-Made River lancado
pelo lider Muammar Qaddafi consiste em explorar vastas reservas de agua
subterraneas que se encontram a 600 metros de profundidade em pleno deserto do
Sahara, construindo para isso mais de 4000 km de condutas de betao com 4 metros de
diametro. Com o projecto a agua potavel sera transportada ao longo do pais através

do deserto até as areas urbanas situadas na costa.

< Segundo a International Desalination Association (IDA), em 2007 foram produzidas
diariamente no mundo inteiro 45,5 bilhdes de litros de agua potavel a partir da agua
do mar. Os Emirados Arabes Unidos utilizam o processo de destilacdo multi-estagios

para produzir 9,460 |/s.

% Sao ainda mais desesperantes, os factos ocorridos nos pocos do deserto do Sahara.
Com uma profundidade de 80 metros, eram escavados a mao durante a noite até
chegar a uma camada de calcario, sob a qual a agua se encontrava retida sob grande
pressao. De seguida o homem mais velho do grupo, furava lentamente a camada de
calcario, até que o ultimo golpe da picareta fizesse saltar, com uma violéncia incrivel
a tao preciosa agua. Ela enchia rapidamente o poco, subindo até a superficie, levando
consigo o velho, morto ou tragicamente moribundo. Nenhum esforco ou nenhum

sacrificio & mais pesado para arranjar agua (De Marsily, 1994).

Segundo informacdes recolhidas na WWO, desde 1950 a populacao mundial duplicou e o
consumo de agua triplicou, esta diferenca deve-se ao facto de a agua ser um recurso
fundamental para a vida, estratégico e essencial para o desenvolvimento socioeconémico. Por
outro lado, esse facto é inquietante, visto que, apesar de 2/3 da superficie terrestre esteja
coberto de agua (planeta azul), apenas 1% desse mesmo recurso esta disponivel para o

consumo humano.

Tanto no Plano Nacional da Agua (PNA), como no Plano Nacional para o Uso Eficiente da Agua
de 2002 e 2005, respectivamente, ambos realizados pelo Ministério do Ambiente, Portugal
apesar de referenciado como um pais onde existe pouca ou nenhuma escassez de agua,
apresenta no entanto problemas no abastecimento de agua potavel aos seus habitantes,
fundamentalmente, por caréncia temporal e espacial, utilizacado irracional e insustentavel,

insuficiente reciclagem e reutilizacao das aguas residuais e degradacao da sua qualidade.

A ineficiéncia de uso, sob a forma de perda de agua, € uma realidade em todos os Sistemas de
Distribuicdo de Agua (SDA) do globo, variando a sua percentagem, que depende em grande
medida de factores como as caracteristicas fisicas do proprio SDA, do nivel de tecnologia e

conhecimentos aplicados para controlar essas perdas.



Segundo Rogers & Davey (2005) foram contabilizadas em diversas cidades asiaticas perdas
reais de agua que rondam os 75% da agua existente nos SDA. Em Adis Abeba na Etiopia, cerca
de 50% da agua produzida é perdida, o mesmo nivel é relatado para a cidade de Mutare,
Zimbabwe.

No espaco Europeu, estima-se que Portugal seja um dos paises que apresenta os maiores
valores de perdas de agua, representando em 2001 cerca de 40% da agua fornecida aos SDA
(Alegre et al., 2005), chegando a alcancar os 70% em algumas redes de distribuicdo, como é o
caso da localidade de Verdelhos na cidade da Covilha (Caso de estudo no presente trabalho),

contrastando com a Alemanha que em 1999 apresentava uma média anual de 5%.

Reveste-se cada vez de maior importancia a implementacdo, por parte das entidades
gestoras, de politicas e medidas tanto reactivas como proactivas, para deteccao e prevencao
de fugas e rupturas. Essas politicas para além de beneficiar o consumidor e o ambiente,

também reflecte directamente a eficiéncia das empresas gestoras.

A Figura 3 esquematiza, as trés principais etapas a implementar por parte das entidades
gestoras, no sentido de controlar e diminuir o volume de perdas fisicas de agua nas redes de
distribuicao. Sendo a primeira fase, a de estudo do problema e definicao do modo operandos;
a segunda, a de implementacdo da solucao estudada anteriormente e a terceira e ultima fase

serve para avaliar a eficiéncia das medidas tomadas.
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Figura 3 - Esquema para controlo de perdas (Alegre et. al. 2005)



A gestao da pressao existente nas redes de distribuicdo é uma etapa determinante, visto que,
ao contrario do que se sucede com os colectores das redes de drenagem de aguas residuais e
pluviais, em que o esforco predominante é a pressao externa devido ao peso dos terrenos e as
sobrecargas, nos sistemas de abastecimento de agua o esforco predominante & a pressao
interna. Ela origina tensées normais que actuam sobre a fronteira da tubagem provocando

traccao no material.

Para muitos autores, a melhor solucdo para reducdo da pressdo é através da utilizacao de
Valvulas Redutoras de Pressao/Valvulas de Controlo da Pressao a Jusante (VRP), ou camara de
perda carga. Segundo Marques & Sousa 2008, a VRP destina-se a assegurar que a pressao a
jusante da mesma nao seja superior a um valor previamente estabelecido, provocando perdas
de carga localizadas cujos valores sao automaticamente adaptados em funcao das condicoes
existentes. As camaras de perda de carga nao sao mais do que pequenos reservatorios
intermédios em que uma parte da energia hidraulica do escoamento é dissipada a entrada,
sob a forma de perda localizada, definindo assim uma nova cota de referéncia para os

calculos a jusante.

Para este estudo, optou-se pela introducao de uma VRP na rede de distribuicao, com intuito
de fazer um controle da pressao e assim analisar a influéncia da mesma na reducédo da perda

de agua.



1.2 Objectivo e justificacao do trabalho

O principal objectivo do estudo é a concepcao de um modelo computacional baseado no
simulador hidraulico EPANET 2.0 e proceder a uma gestao operacional da pressdao no SDA da
Freguesia de Verdelhos, de modo a minimizar as fugas ou rupturas e a consequente reducao

das perdas reais de agua.

De modo a atingir esse objectivo, e tendo por base o cadastro disponibilizado pela empresa
Aguas da Covilha (ADC), entidade gestora (EG) da rede de distribuicdo de Verdelhos, e os
dados obtidos na campanha de medicao de caudais realizados na rede e posteriormente
fornecidos pela referida EG a propodsito do presente trabalho, procedeu-se ao seguinte

conjunto de tarefas;

< Construcao de um modelo computacional, com auxilio do simulador hidraulico Epanet
2.0;

+ Calibracao do modelo, de modo a servir como uma importante ferramenta de apoio
no processo de tomada de decisées futuras;

+ Realizacao de ensaios de fuga, com intuito de aferir a validade do modelo
computacional calibrado;

+ Com base no modelo, escolher estrategicamente locais na rede de distribuicao onde
possa ser inserida uma VRP, de modo a reduzir a pressao a valores minimos sem

prejudicar o consumidor.

A escolha do SDA da localidade de Verdelhos para realizacao deste estudo justifica-se,
fundamentalmente, pela possivel ligacdo entre os elevados valores de pressao interna
registados na rede e a discrepancia constatada entre o volume de agua introduzida no sistema
e o volume de agua que é efectivamente facturada pela entidade gestora (70% da agua que
sai do reservatorio de distribuicdo ndo é facturada). Associado ainda ao facto de a ADC, nao

ter realizado um controlo de pressao nesta rede de distribuicao.

Salienta-se ainda o facto de na presente localidade se verificar uma grande variacao
topografica, com uma diferenca de cota na ordem dos 100 metros entre o seu ponto mais alto

(reservatorio de distribuicdo) e o ponto mais baixo do seu SDA.



1.3 Organizacao do trabalho

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, sendo o presente capitulo de
caracter introdutorio.

No capitulo 2 efectua-se uma revisao das principais questdes relacionadas com a tematica da
exploracao de sistemas de distribuicdo de agua. Este capitulo esta dividido em 5 subcapitulos,
onde o primeiro é de caracter introdutdrio, o segundo aborda as questoes relacionadas com
uma adequada gestao da agua, o terceiro centra-se nas entidades gestoras de SDA e a sua
situacao em Portugal, no quarto é abordo o papel dos instrumentos de simulacao hidraulica
na exploracao dos SDA e por fim no quinto é abrangida a problematica da perda de agua nas
redes.

No Capitulo 3 analisa-se em detalhe aspectos ligados com a aplicacdo de valvulas redutoras
de pressao em sistemas de distribuicdo de agua. Nesta seccdo é realizado um levantamento
no dominio do comportamento hidraulico, configuracdo, funcionamento, instalacdo e
comercializacdo das VRP e ainda a importancia/influéncia da sua utilizacdo na gestao

operacional de SDA.

No capitulo 4 apresenta-se o caso de estudo. Neste capitulo mostra-se de que forma foi feita
o estudo, caracteriza-se o sistema de distribuicdo de agua da freguesia de Verdelhos,
descreve-se o0 processo de modelacdao da rede em questdao e, com base no simulador
hidraulico Epanet 2.0, apresenta-se o processo de calibracdo/validacdo do modelo
computacional e atestam-se ainda diferentes locais na rede para a introducao de uma valvula

redutora de pressao.

No capitulo 5 apresentam-se as principais conclusdes obtidas e as recomendacdes para

trabalhos futuros.

Por fim, sao ainda apresentados 5 anexos considerados importantes, para uma melhor

compreensao do estudo realizado.

No anexo | apresenta-se a listagem do ficheiro de introducdo de dados do sistema de agua
para o Epanet 2.0; no anexo Il apresenta-se a tabela completa relativa a atribuicdo dos
consumos na conduta aos nos inicial e final, para todos os nds existentes na rede; no anexo Il
apresenta-se a tabela com os valores dos coeficientes do padrao de consumo para os nos da
rede; no anexo IV apresentam-se as envolventes de caudal instantaneo ao longo da semana e

no anexo V os padrdes adimensionais de caudal (Global, dias Uteis, sabado e domingo);



2 Exploracao de Sistemas de Distribuicao

2.1 Introducao

Como se referiu anteriormente, este capitulo esta organizado em cinco subcapitulos e nele
pretende-se analisar os principais conceitos relacionados com questdes relacionadas com a
exploracdo de sistemas de distribuicdo de agua, largamente utilizados no decorrer do
presente estudo. Este capitulo permitira ao leitor, uma melhor percepcao sobre: a
importancia de uma gestdao adequada da agua; o papel das entidades gestoras e a sua
situacdo em Portugal; os instrumentos de simulacdo hidraulica e sobre a problematica da

perda de agua nas redes de distribuicao.

2.2 A Gestdo da Agua

De acordo com a figura 2 apresentado na seccao 1.1, onde se pode verificar que, por
exemplo, nos Estados Unidos da América, em 2004 a capitacdo (este abrange ndo so a agua
para higiene, lavagens de roupa e louca, mas também a agua consumida pelo pequeno
comercio e lavagens de rua), é de 382 l/hab. dia. Sabendo que um ser humano, somente para
beber, consome em média dois litros de agua por dia é facil perceber que mais de 99% da
agua potavel que chega as torneiras dos consumidores norte americanos, nao é efectivamente
consumida. Desta feita, o consumo humano ndo implica uma reducdo da quantidade da agua,
porque esta acaba por ser restituidas as suas fontes de abastecimentos iniciais, porém este

acarreta prejuizo na sua qualidade.

O Abastecimento doméstico, abastecimento industrial, producdo de energia hidroeléctrica,
irrigacdo, pecuaria, pescas e recepcao de residuos, sao exemplos de formas como o homem
usa a agua em seu beneficio. Sendo a agua um alicerce e pré-condicdo para o
desenvolvimento, os dados acima apresentados, relembram a necessidade de agir no sentido
de uma utilizagdo mais racional e eficaz, sem perdas nem desperdicios, de estimular a

reciclagem e de optimizar a gestao deste recurso.

Esta em vigor, desde 2005, o Programa Nacional para o Uso Eficiente de Agua, onde se
incluem medidas técnicas de interesse da Engenharia. O objectivo destas medidas passa pela
reducao de perdas de agua e controlo de pressoes nos sistemas de abastecimento; isolamento
térmico do sistema de distribuicao de agua quente; instalacdo de sistemas de poupanca de
agua nas redes prediais; racionalizacao do consumo doméstico, privilegiando a reutilizacao de
agua; e ainda aplicacao de novas tecnologias de gestao de informacao e controlo a distancia,
que possibilitam a avaliacao instantanea das condicdes dos sistemas de producao, tratamento

e distribuicao de aguas.



Segundo Batista et al., no Relatério Anual do Sector de Aguas e Residuos em Portugal
(RASARP) de 2008, o pais apresenta um nimero muito elevado de sistemas de abastecimento
de agua, que resulta nao sé da atribuicdo de competéncias autarquicas nesta matéria, mas
também como resposta a elevada dispersao populacional verificada no territorio nacional.
Esta situacao dificulta, em grande medida, a gestdo técnica e econémica dos sistemas, quer
pelo elevado nimero de sistemas de muito pequena dimensao e muitas vezes precarios, quer
pelo grande nimero de entidades gestoras sem escala para assegurar niveis adequados de

servico e economica na exploracao.

2.3 Entidades Gestoras

De acordo com a Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR) 2011, o
sector de servigos de 4guas, conforme € usualmente denominado, compreende as actividades
de abastecimento de agua as populacdes, urbanas e rurais, e as actividades associados
inserida na malha urbana, como o comercio e a indudstria. Compreende também a drenagem e
o tratamento de Aguas residuais urbanas, que incluem as &guas residuais de origem

doméstica, comercial e industrial e também as aguas de origem pluvial.

Neste sector, regulado pelo Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR), coexistem
numerosos e diversificados tipos de entidades gestoras concessionarias de servigos de aguas,

de titularidade estatal e municipal, com diversos modelos de gestao;

« Prestacdo directa de servico (ex. servicos municipais, servicos municipalizados e
associa¢fes de municipios);

« Delegacdo do servico (ex. empresas municipais e intermunicipais, juntas de freguesia);

« Prestacao do servico através de parceria entre entidades publicas;

% Concessdo do servico (ex. empresas concessionarias multimunicipais e empresas

concessionarias municipais).

Na tabela 1 apresenta-se, o nimero de entidades gestoras de sistemas de distribuicdo de agua
existentes em Portugal, no ano de 2007, e a distribuicdo destes nimeros consoante o0 modelo

de gestao aplicado em cada uma delas.

Tabela 1 - Modelos de gestao em Portugal (PEAASAR, 2007)

Modelos de Gestao N°
Servicos municipais 210
Servicos municipalizados 33

Empresas municipais 9
Concessoes 26
TOTAL 278




Por outro lado, na Figura 4 apresenta-se, em percentagem, para um universo de 257

entidades, a populacdo servida por cada tipo de entidade gestora de SDA.
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Figura 4 - Populacao servida por tipo de Entidade Gestora (INSAAR 2010)

A grande irregularidade em termos da densidade populacional que se verifica no territério
Portugués condiciona o abastecimento de agua para consumo urbano por parte das entidades
gestoras, que na maioria dos casos sdo do dominio dos municipios. Isto porque, grande parte
dos municipios tem, segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE), menos de 30 000
habitantes facto que faz com que as entidades gestoras sejam de pequenas dimensdes,
desagregadas e dispersas, limitando desde modo tanto o orgamento como 0S recursos

técnicos e humanos das mesmas.

O exposto anteriormente, justifica o facto de a maioria das entidades gestoras nacionais, ainda
ndo possuirem a capacidade de implementacdo de técnicas avancadas de controlo e

exploragéo dos sistemas de distribuicdo de agua.

2.3.1 Cadastro

A definicao de objectivos, recolha, validacdo, arquivo e manutencdo, inventariacao e
sistematizacdo necessaria dos dados sao as etapas fundamentais a serem respeitadas na
elaboracao de um cadastro. De forma resumida, o cadastro consiste na recolha e
armazenamento de uma ampla gama de informacgdes relativas a todas as seccoes de um

sistema de distribuicdo de agua.
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A preocupacdo com a inclusdo do cadastro na gestdo das empresas nao € recente, em
Portugal ja a algumas décadas que o cadastro é uma peca obrigatoria nos arquivos de todas as
Entidades Gestoras (EG) e o Art.10° do projecto de Regulamento Geral de Distribuicao de
Agua e Drenagem de Aguas Residuais (CSOPT e LNEC, 1991) ja era claro em relacdo aos
requisitos minimos que o mesmo tinha que preencher: “os cadastros devem estar
permanentemente actualizados e conter, no minimo: “a) a localizagdo em planta das
condutas, acessorios e instalacbes complementares, sobre a carta topogrdfica a escala
compreendida entre 1:500 e 1:2 000, com implantacdo de todas as edificacbes e pontos
importantes; b) as seccdes, profundidades, materiais e tipos de juntas das condutas; c)
natureza do terreno e condicées de assentamento; d) a ficha individual para ramais de

ligacdo e outras instalacées do sistema.”

Actualmente, o cadastro é uma ferramenta de trabalho imprescindivel para diversos sectores
das entidades gestoras, permitindo que seja de facil execucdo nao soé as tarefas mais simples,
mas também as medidas complexas a serem aplicadas nas redes de distribuicdo, ja que os
profissionais estao cada vez mais esclarecidos sobre o estado da mesma. Todavia o facto de as
directivas sobre a informacao cadastral serem bem claras, nao implica que os dados que nela
se encontram (ou se esperam encontrar) sejam respeitados por todas as empresas, chegando
mesmo a variar de uma entidade para outra. O cadastro pode ser em formato papel ou
informatizado, sendo a principal dissemelhanca entre as duas, a comodidade que a solucao

informatizada permite na criacao de cartas para cada tipo de funcao.

2.4 Instrumentos de Simulacao Hidraulica

Os instrumentos de simulacdo hidraulica, tém vindo a ser estudados e desenvolvidos nas
Ultimas décadas. Porém, a grande expansao na utilizacao verificada actualmente esta

intimamente ligada com a utilizacdo em larga escala dos microcomputadores.

A grande disponibilidade e facilidade de acesso a microcomputadores associada a uma
simplificacdo desses instrumentos permitiram que essa tecnologia tivesse hoje disponivel para

todos e em alguns casos gratuitamente.

Na tabela 2 apresenta-se uma sintese das caracteristicas de alguns programas de simulacao
hidraulica disponiveis no mercado, tais como, a possibilidade de realizar uma Analise da
Qualidade da Agua (AQA), da Interface Grafica com o Utilizador (IGU), da existéncia de versao

de demonstracao e da sua natureza.

Salienta-se o Epanet 2.0 por ser o escolhido para desenvolver este estudo. A escolha deve-se
essencialmente, ao facto de o Epanet 2.0 ser um software distribuido gratuitamente, apesar

de ser uma referéncia mundial no sector de Abastecimento de Agua.
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Tabela 2 - Programas de modelacao hidraulica (Vidigal, 2008)

Programa AQA | IGU | Demo Disponivel | Natureza
AquaNet X X - Comercial
Archimed X X X Comercial
Branch/Loop - - - Gratuito
Cross X X - Comercial
Epanet 2.0 X X - Gratuito
Eraclito X X X Comercial
H20 net/ H20 map | x X - Comercial
Helix delta - Q - X - Comercial
Mike Net X X X Comercial
Netis X - - Gratuito
Opti Designer - - X Comercial
Pipe 2000 X X X Comercial
Stanet X X X Comercial
Wadisco SA X X X Comercial
WaterCAD 5.0 X X X Comercial

Apesar da validade de um modelo computacional depender, na sua maioria, da fiabilidade e
exactidao dos elementos existentes no cadastro, o instrumento de simulacdo também tem
uma importancia vital nos processos de concepcao e calibracdo do modelo e ainda na fase da

exploracdo de um Sistema de Distribuicdo de Agua.

0 grande nimero de programas disponiveis e a sua grande versatilidade faz dos instrumentos
de simulacdo hidraulica, uma ferramenta de apoio fundamental para as entidades gestoras,
visto que através de modelos computacionais e sem interferir com o sistema no terreno
permitem que os profissionais tenham a capacidade de realizar uma rapida e eficaz analise de
sensibilidade e de exploracao de diversos cenarios, com suficiente aproximacao ao sistema

em causa.

Os programas de modelacdo permitirem fazer uma descricdo grafica de toda a infra-estrutura
fisica, possibilita também ao utilizador proceder a uma construcdo de uma descricao

pormenorizada das solicitacdes (os consumos de agua e os modos de operacao).
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Permitem ainda calcular o equilibrio hidraulico, exprimindo de forma numérica e grafica os
valores de variaveis como: a pressao, a cota piezométrica, a velocidade de escoamento, a

perda de carga e o caudal.
2.4.1 Modelo Computacional

Os modelos de simulacdo tém multiplas aplicacées nos dominios do planeamento, projecto,
operacao, manutencao e reabilitacdo de sistemas de transporte e distribuicdo de agua. De

entre as utilizacdes mais comuns poderao destacar-se (Coelho et al. 2006):

7

< O dimensionamento dos sistemas, através da procura das melhores topologias, da

*

escolha de diametros e materiais para as condutas e restantes componentes, e do
dimensionamento de reservatorios e instalacdes elevatorias;

< A simulacao de problemas e cenarios de operacao corrente, como sejam consumos de
ponta sazonal, gestdo dos niveis em sistemas com mdltiplos reservatorios de servico,
ou situacoes de emergéncia como falhas em grupos elevatorios ou o combate a
incéndios;

< O treino de operadores em sistemas de operacao complexa, evitando que a
aprendizagem incorra em riscos directos para o sistema e para os consumidores;

< O controlo e optimizacao de parametros de qualidade da agua, como por exemplo a
manutencao de um residual adequado de cloro, a localizacao de equipamentos de re-
cloragem, o controlo de tempos de percurso ou a escolha de pontos de amostragem;

* A reabilitacao de sistemas deficientes, e a programacao das intervencées com
minimizacao de impacto no consumidor;

« Areducao e/ou recuperac¢ao da energia de bombeamento;

< O controlo de perdas de agua, por exemplo através de programas de reducao de

pressoes de servico.

No territorio Portugués, a modelacdo computacional de Sistemas de Abastecimento de Agua,
era até o ano 2000 encarada como um acessorio e nao considerada uma ferramenta de apoio
para o dia-a-dia das empresas dessa indUstria, sendo que a sua utilizacao era de uso exclusivo

dos investigadores para a analise de questodes teoricos ou fins experimentais.

Em Vidigal (2008), apresentam-se os resultados de um inquérito nacional, realizado no mesmo
ano, com intuito de conhecer a evolucao da modelacdo hidraulica em Portugal até a data, em
especial, na pratica corrente da gestao dos sistemas. Relativamente a percentagem de
entidades gestoras com modelos matematicos aplicados a alguns dos seus sistemas, observou-
se que 78% das entidades questionadas nao dispunham de modelos matematicos de nenhum
dos seus subsistemas, e os 22% das entidades dispdem de modelos matematicos de alguns dos

seus sistemas.
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A reduzida utilizacao destas ferramentas prende-se com os seguintes factores:

7
0.0

7
0.0

A necessidade de alguma especializacdo técnica para uma correcta abordagem ao
desenvolvimento de modelos;

A dificuldade em gerar os dados necessarios para construir e manter um modelo, a
partir da informacao disponivel, por esta ser insuficiente, se encontrar dispersa ou
nao possuir a qualidade pretendida;

O facto de a manutencao dos modelos exigir a definicdo de procedimentos
sistematicos e a afectacao especifica de recursos humanos, sem os quais um modelo

rapidamente se torna obsoleto.

Ao contrario da situacdo Portuguesa onde uma fatia consideravel das entidades gestoras nao

faz um grande investimento nessa tecnologia, em muitos paises desenvolvidos, a modelacao

computacional tem um lugar de evidéncia no sector de abastecimento de Agua.

Coelho et al. (2006) esquematiza o faseamento adequado ao desenvolvimento de um modelo

assim como o0s principais objectivos das diferentes fases envolvidas:

Fase A - Planeamento do modelo:

Definicao do sistema a estudar, ambito e objectivos do modelo;
Levantamento preliminar de dados de cadastro e projectos;
Definicao da estrutura/codificacao dos dados a modelar;

Definicao de opcdes/configuracdes da modelacao.

Fase B - Construcao do modelo - descricdo da infraestrutura:

7
E X4

7
E X4

Introducao dos dados de localizacao das infraestruturas e respectivas caracteristicas -
cadastro das redes, de reservatorios, das estacdes elevatdrias e de valvulas;

Organizacao dos respectivos elementos segundo a estrutura definida.

Fase C - Construcado do modelo - descricdo de consumos e caudais:

Recolha e formatacao de dados de medicao de caudais;

Analise estatistica de dados de caudal, producao de padroes de consumo e tipificacao
de cenarios;

Recolha de elementos relativos a distribuicdo espacial de consumos na rede;
Estimativa e afectacdo de consumos nos nos da rede;

Processamento dos dados para carregamento no modelo.
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Fase D - Construcdo do modelo - controlo operacional:

< Analise das regras de operacdo do sistema, nomeadamente niveis de operacdo de
reservatorios, regulacdes de valvulas, bombas e entregas de caudal;
< Refinamento e tipificacdo de cenarios;

« Processamento dos dados para carregamento no modelo.

Fase E - Implementacao da solucao - base:

% Compilacao dos ficheiros completos correspondentes aos cenarios modelados;
< Eliminacao dos erros detectaveis e afinacao de opcdes de modelacao;
% Exploracao das capacidades de simulacao oferecidas e ganho de sensibilidade ao

modelo.

Fase F - Verificacdo do modelo:

+ Identificacao das anomalias de funcionamento do modelo;
< Analise de falhas e correccdo através de um processo iterativo;

+» Verificacao da conformidade dos resultados obtidos com os dados de projecto.

Fase G - Exploracdao do modelo e planeamento da gestao futura:

++ Definicao das potencialidades do modelo para apoio ao projecto e planeamento;
< Analise hidraulica e avaliacdo do desempenho técnico;
< Analise de qualidade da agua;

<+ Planeamento do desenvolvimento continuado do modelo.

2.4.2 Epanet 2.0

Desenvolvido no ano 2000 pela U.S Environmental Protection Agency (USEPA), dos Estados
Unidos da América, e adaptado para lingua portuguesa, pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) em 2002. O Epanet é um software do dominio publico, distribuido
gratuitamente com o proposito de promover entre os profissionais da industria da agua, os
consultores, os docentes e os estudantes de engenharia e outras disciplinas técnicas, a

divulgacao da simulacédo de sistemas de abastecimento de agua.

O EPANET contém um conjunto de ferramentas de calculo para apoio a simulacao, de que se

destacam como principais caracteristicas (Rossman, 2000):

< Dimensao (nUmero de componentes) da rede a analisar ilimitada;
< Calculo da perda de carga utilizando as formulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach

ou Chezy-Manning;
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Consideracao das perdas de «carga singulares em curvas, alargamentos,
estreitamentos, etc;

Modelacao de bombas de velocidade constante ou variavel;

Calculo da energia de bombagem e do respectivo custo;

Modelacao dos principais tipos de valvulas, incluindo valvulas de seccionamento, de
retencao, reguladoras de pressao e de caudal;

Modelacao de reservatorios de armazenamento de nivel variavel de formas diversas
através de curvas de volume em funcéo da altura de agua;

Multiplas categorias de consumo nos nés, cada uma com um padrdo proprio de
variacao no tempo;

Possibilidade de basear as condicoes de operacao do sistema em controlos simples,
dependentes de uma sé condicao, ou em controlos com condicées multiplas;
Modelacao do transporte de um constituinte ndo reactivo através da rede ao longo do
tempo;

Modelacdo do transporte, mistura e transformacdo de um constituinte reactivo a
medida que este sofre decaimento ou crescimento com o tempo;

Calculo da percentagem de caudal que, com origem em determinado no, atinge
qualquer outro n6 ao longo do tempo;

Definicoes de limite para a transferéncia de massa na modelacdo de reaccdes na
parede;

Modelacéo do tempo de percurso da agua através da rede;

Modelacao de reaccoes de decaimento do cloro no seio do escoamento em tubagens e
reservatorios;

Definicao da variacao temporal da concentracao ou da entrada de massa em qualquer

ponto da rede.

Apesar das capacidades de modelacao apresentados anteriormente, as principais razoes que

conduziram a sua seleccao prendem-se com os seguintes factos:

Programa adequado as necessidades actuais de simulacao;
Utilizacao livre e gratuita, ndao havendo qualquer restricao ao seu uso;
Utilizacao universal, software amplamente testado;

Integracao com ferramentas CAD nhomeadamente a aplicacao AUTOCAD.

Na figura 5 apresenta-se a configuracdo do ambiente de trabalho do simulador hidraulico

Epanet.2.0. Como é possivel observar na figura, o programa e os seus materiais de apoio

foram traduzidos para lingua portuguesa.
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Figura 5 - Ambiente de Trabalho do EPANET 2.0 (Adaptado de Loureiro & Coelho, 2002)

O EPANET modela um SDA como sendo um conjunto de trocos ligados por nds, que expressam
os componentes seus fisicos (Ver figura 6). Os trocos representam as tubagens, bombas e
valvulas de controlo, enquanto, os nos representam juncoes, reservatorios de nivel fixo (RNF)

e reservatorios de nivel variavel (RNV).

.. Mapa da Rede [l B [

————= Trogos

4!‘ P

Figura 6 - Representacao de um mapa da rede em termos de nos e trocos - EPANET 2.0
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Na modelacdo de um SDA, através do EPANET, utiliza-se tipicamente os seguintes passos
Loureiro & Coelho, 2002:

1. Desenhar uma representacdo esquematica do sistema de distribuicao ou importar uma
descricao-base do sistema a partir de um ficheiro de texto;

Editar as propriedades dos objectos que constituem o sistema;

Descrever as condicoes de operacionalidade do sistema;

Seleccionar um conjunto de opcoes de simulacao;

Executar uma simulacao hidraulica ou de qualidade da agua;

o U1 N W N

Visualizar os resultados da simulacao.

2.4.3 Consumos

Na concepcao de um modelo computacional existem diversos métodos para a definicao de
valores nominais para cada no (designados por consumo-base). De entre os diversos métodos,

apresentam-se 3 formas de definir o consumo-base nos nos:

1. A partir da analise da informacao cartografica;

2. Recorrer a construcdo de tabelas de correspondéncia entre os valores registados no
sistema de facturacao e os no6s do modelo;

3. Realizar uma ligacao funcional entre o sistema de facturacao, o sistema de
informacao geografica e o modelo, de modo a serem contabilizados os consumos

associados aos nos do modelo.

Por simplificacdo, na distribuicdo de valores nominais para cada no é estipulado que os
consumos que ocorrem em cada semi-comprimento de uma conduta sdo concentrados no nd

respectivo, como é possivel observar na Figura 7.

L Ponto Médio
Distribuicdo do Consumo eeerer s eaeeaeeentee e e ane e e snranaen P

/L 1 Us 1 Us 1Us 1 Vs
Ny

VR T PNE A

B -

Pontos de abastecimento

i

H Sk

4 s H
/J/ ~— Consumo agregado / \_\
ANy Y

Figura 7 - Atribuicao dos consumos na conduta aos nos inicial e final (Adaptado de Ormsbee et al, 1989)
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O nUmero de ramal, cddigo do cliente, nome do cliente, classe de consumo, descricao do
consumo e ainda o volume de 4gua facturado por ano em m? por cliente, sdo alguns exemplos
de informacodes respeitantes aos consumos facturados numa rede de distribuicdo de agua, que

um cadastro de uma entidade gestora pode dar a conhecer.

2.4.4 Calibracao

Calibrar um modelo computacional consiste em garantir que este representa, de forma fiavel
e valida, nas mais variadas formas, o comportamento da rede de distribuicao real em causa e

assim assegurar que ela pode ser utilizada com confianca.

Segundo Herrin 2001, a calibracdo é um processo essencial, de modo a garantir:

7

% A credibilidade - a calibracao demonstra a capacidade do modelo para reproduzir as
condicOes existentes, consequentemente o aumento de credibilidade na capacidade
do modelo, traduz-se numa melhor previsao de condicées futuras;

% A compreensao - a calibracao de um modelo traduz-se no conhecimento do
funcionamento do sistema, familiarizando assim o modelador na analise do sistema
quando lhe sao introduzidas alteracoes;

.

< A deteccdo de problemas - um dos beneficios da calibracdo é o de se corrigir

deficiéncias na informacao introduzida no modelo.

Mesmo apds a obtencdao de resultados (grandezas que representam o comportamento
hidraulico de um SDA, como por exemplo o caudal e a pressao) no modelo computacional, a
calibracao so6 é concluida depois da comparacdao desses com as respectivas medidas

directamente no campo.

De acordo com a Water Research Center (1989), os principais critérios relativos a calibracao

de pressoes sao:

< 85% dos valores medidos na rede deverao satisfazer a maior das duas tolerancias:

I+

0,50 m ou + 5% da maior perda de carga verificada na rede;

% 95% dos valores medidos na rede deverdo satisfazer a maior das duas tolerancias:

+

0,75 m ou + 7,5% da maior perda de carga verificada na rede;
< 100% dos valores medidos na rede deverao satisfazer a maior das duas tolerancias: + 2

m ou + 15% da maior perda de carga verificada na rede.
Por outro lado, a American Water Works Association (1999), apresenta como valores minimos

para a calibracdo hidraulica de sistemas de distribuicdo de agua (varia consoante a sua area

de intervencao e o grau de rigorosidade) os critérios apresentados na Tabela 3.
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Na Tabela 3, o nivel de detalhe representa a simplificacdo da estrutura da rede que o modelo
deve conter, o tipo de simulacdo refere-se a simulacdo estatica ou dinamica (simulacao em
periodo alargado), o nimero de leituras de pressao indica a percentagem de nés do modelo
recomendado a utilizar e por fim mostra-se os valores a respeitar para considerar-se que o
modelo esta calibrado. Nota-se que estes valores a utilizar na calibracdo, variam consoante a

area de intervencao do modelo.

Tabela 3 - Programas de modelacao hidraulica (Vidigal, 2008)

[ Relagdo a
Area de Tipo de
. B Mivel de detalhe ) P . leituras pressaoc
intervencao simulagao . ]
pressaoc simulada
Estatica 1.5
Planeamento Baixo o 10% = mem
o 100%
Dinamica
Estatica
Remodealacao Medio a elevado o 5% - 2% +=1.4 m em 90%
Dinamica

Estatica

Exploracéo Baixo a elevado oLl +2.1 em 290%
Dinamica

Cualidade Elevado Dinamica 2% +2.1 em T0%

Mesmo estando em posse de um cadastro actualizado, na fase da concepcao de um modelo
computacional, nao é expectavel que depois do processo da calibracdo o mesmo coincida
exactamente com a rede. Este desvio resulta de erros associados ao facto de nao ser possivel

conhecer todas as solicitacdes a que a rede esta sujeita.

De acordo com Alegre 1992 e 1994, os erros mais frequentemente detectados num processo

de calibracao resultam da combinacao dos seguintes factores:

< Deficiéncia de topologia;

<+ Erros dos dados sobre o estado de fechamento ou abertura de valvulas;
¢+ Erros humanos na introducao de dados;

< Estimativa incorrecta das rugosidades das condutas;

+ Diminuicao de seccao das condutas por incrustacoes;

< Estimativa deficiente dos grandes consumos;

% Existéncia de obstrucdes ao escoamento desconhecidos.
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Um modelo computacional pode ser criado na fase de projecto, no processo de remodelacao
ou mesmo depois do sistema de distribuicao estar em funcionamento para efeito de
exploracdo. A calibracdo do modelo é mais importante quando esse for utilizado para

exploracao do SDA.

2.5 Perda de Agua

Perante a crescente procura de agua, ganha forca a necessidade do homem controlar, nas

redes de distribuicdo, as perdas do seu recurso natural mais precioso.

Nao existem sistemas se distribuicdo de agua 100% eficazes, pelo que a ocorréncia de perdas
de agua é inevitavel. A sua reducdo é um dos principais desafios com que as entidades
gestoras dos servicos de Abastecimento de Agua se enfrentam actualmente na maioria dos
paises. As perdas elevadas tém, acima de tudo, dois efeitos negativos relevantes. Por um
lado, representam desperdicio de recursos naturais (consequéncias ambientais) e, por outro

lado, constituem uma parcela significativa no custo de producao (consequéncias econémicas).

A frequéncia de ocorréncia de roturas, o estado de conservacado das tubagens e elementos
acessorios, o tipo de solo e condicoes de assentamento das tubagens, o uso ilegal de agua,
erros de medicao e a pressao em excesso na rede (situacao mais frequente) sao os principais

factores que influenciam as perdas de agua nos SDA.

As diversas melhorias relativas aos instrumentos de deteccao e localizacao de fugas, ocorridas
no decorrer dos anos 90 do século passado, correspondem a uma importante etapa no que diz
respeito a diminuicao do caudal perdido nos SDA, dado que esse facto possibilitou uma melhor
compreensao da relacao pressdes/fugas. Pois, quanto maior for a pressao interna existente na
rede, maior € a frequéncia de fugas e roturas por sobrepressdo nas juntas e articulacoes da

mesma.

Nos ultimos anos, tém vindo a ser estudadas e desenvolvidas varias técnicas de
contabilizacao, controlo, gestao, deteccao e localizacao de fugas em sistemas de distribuicao
de agua. Contudo, devido a ambiguidade existente quanto aos conceitos e aos formatos de
calculo, varias entidades gestoras identificaram a necessidade urgente de uma terminologia
comum a nivel internacional. Nesse sentido, a International Water Association (IWA) produziu
uma abordagem normalizada do balanco hidrico, com definicdes claras de todos os termos

envolvidos (Farley & Trow, 2003).

Na tabela 4 apresentam-se os diferentes tipos de perdas existentes numa rede de distribuicao

de agua e o modo como estas se relacionam.
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Tabela 4 - Componentes do balanco hidrico (Adaptado - Alegre et al., 2005)

Consumo facturado medido
Consumo (incluindo &4gua exportada) )
autorizado Agua facturada
facturado Consumo facturado néo
Consumo medido
autorizado |~ im0 Consumo néo facturado
autorizado medido
néo Consumo néo facturado néo
facturado medido
Uso nao autorizado
Perdas
; aparentes | Perdas de agua por erros de
Agua medicao
entrada no
sistema Perdas reais nas condutas de
agua bruta e no tratamento | Agua néo facturada
(quando aplicavel) (perdas comerciais)
Perdas de
agua Fugas nas condutas de
aducéo e/ou distribuicéo
Perdas reais
Fugas e extravasamentos
nos reservatérios de aducao
e/ou distribuicdo
Fugas nos ramais de ligacéo
(a montante do ponto de
medic&o)

Seguidamente, sao descritos os conceitos mais relevantes, relativos aos componentes do

balanco hidrico:
Agua entrada no sistema - volume de &gua introduzido num SDA ao longo de um ano.

Consumo autorizado - volume anual de agua fornecido a consumidores registados, a outros
que estejam implicita ou explicitamente autorizados a fazé-lo para usos domésticos,
comerciais ou industriais e a propria entidade gestora (incluindo a agua exportada). Também
pode fazer parte do consumo autorizado, a agua utilizada para combate a incéndio, lavagem
de condutas e colectores, lavagem de ruas, rega de espacos verdes municipais, alimentacao
de fontes e fontanarios, proteccdo contra congelacdo, fornecimento de agua para obras.
Importa ainda salientar que é considerado como parte do consumo autorizado, toda e
qualquer “perda de agua” resultante de fugas e/ou desperdicios, por parte de clientes

registados.

Perdas de agua - correspondem a diferenca entre o volume de agua que entra no SDA e o
consumo autorizado. As perdas de agua dividem-se em perdas reais e perdas aparentes. As
perdas de agua podem ser calculadas para todo o sistema ou para subsistemas, como sejam a
rede de agua nao tratada, o sistema de aducéo, o sistema de distribuicdo ou zonas do sistema

de distribuicao.

22



Agua nao facturada - equivale a diferenca entre a agua entrada no sistema e do consumo
autorizado facturado. Como é visivel na Tabela 4, agua ndo facturada inclui ndo sé as perdas

de agua, mas também o consumo autorizado nao facturado.

2.5.1 Perdas Reais e Perdas Aparentes

Como ja foi referido anteriormente, as perdas de agua subdividem-se em perdas reais e

perdas aparentes.

Apesar dos dois tipos de perdas serem importantes e influenciarem a facturacao final de uma
entidade gestora, apenas as perdas reais obrigam a um aumento do volume de agua
introduzido no sistema de distribuicao, de modo a satisfazer a procura. Isto justifica-se, pelo

facto das perdas aparentes existirem no papel e as reais serem fisicas.

Para um plano de reducdo de perdas, num sistema de distribuicdo de agua, as perdas
aparentes devem ser estudadas em conjunto com as perdas reais, visto ser mais facil

quantificar as perdas reais quando sao conhecidas as perdas aparentes.

As Perdas reais representam todo o volume de agua correspondente as perdas fisicas, desde o
instante que ela entra no sistema de distribuicdo até ao contador do cliente. O volume anual
de perdas através de todos os tipos de fissuras, roturas e extravasamentos depende da

frequéncia, do caudal e da duracao média de cada fuga.

As Perdas aparentes contabilizam todos os tipos de imprecisdes associadas as medicdes da
agua produzida e da agua consumida, e ainda o consumo nao autorizado (por furto ou uso
ilicito).

Os registos por defeito dos medidores de agua produzida, bem como registos por excesso em
contadores de clientes, levam a uma subavaliacdo das perdas reais. As perdas fisicas a
jusante do contador do cliente podem contribuir significativamente para o aumento das

perdas aparentes (Alegre et al., 2005).

2.5.2 Vulnerabilidade de um Sistema

Quando a totalidade dos componentes constituintes de uma infraestrutura hidraulica se
encontram em servico, é possivel garantir aos consumidores o abastecimento pretendido.
Porém, a ocorréncia de falhas em algum dos componentes internos do sistema
(vulnerabilidade), associados aos perigos externos inerentes, podem por em causa a

integridade de um sistema de distribuicao e levar, inclusivamente, a roturas/fugas de agua.
A integridade do sistema de distribuicao pode ser de diferentes naturezas:

7

< Integridade fisica, associada a existéncia de uma barreira fisica entre o interior do

sistema e o ambiente exterior;
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% Integridade hidraulica, relativa a manutencao de valores aceitaveis de caudal, de

pressio e de tempo de permanéncia da agua no sistema, assegurando o

abastecimento de agua e o servico de combate a incéndios;

< Integridade da qualidade da agua, relativa a manutencdo da qualidade final da agua

que é distribuida.

Para a analise de vulnerabilidade de sistemas hidraulicos é importante verificar a influéncia

de 3 factores: 1) propriedade estrutural da conduta, 2) carga interna e externa e 3)

deterioracao do material:

1. Propriedade Estrutural da Conduta: tipo de material, didmetro, comprimento,

idade, interaccao do solo/conduta e qualidade da instalacao;

®,
L %4

*,
*

Material da Conduta - Condutas de material tipo plastico de grandes dimensoes
sdo mais passiveis de sofrer rupturas do que as de metal. Contudo, nas condutas
de fibrocimento e de betao existe maior deterioracao devido aos varios processos
quimicos que ocorrem nestes materiais;

Diametro - As condutas com diametros inferiores a 200mm apresentam maior
probabilidade de falha, devido a reduzida resisténcia. Condutas com maior
diametro sdo menos susceptiveis ao movimento do solo devido ao trafego, pois
sdo mais pesadas e apresentam uma maior area de sustentacao do que de menor
diametro;

Comprimento - Sistemas longos de condutas (> 100 m) podem sofrer diferentes
reaccoes devido a cargas externas, aumentando o risco de falha. Por outro lado,
sistemas pequenos de condutas (< 100m) exigem maior numero de juntas,
aumentando a possibilidade de contaminacao;

Idade - A probabilidade de ruptura aumenta com a idade das condutas

independentemente do material.

2. Cargas Internas e Externas: devido a pressdo de servico, sobrecarga do solo e do

trafego, alteracdo da temperatura e trafego;

KD
£ X4

Pressdo Interna - Pressao estatica e variagdes de pressdao podem levar a ruptura
da conduta. Para qualquer que seja o tipo de material, € maior a vulnerabilidade
da rede, nas seccoes junto aos equipamentos hidromecanicos;

Pressdao Externa - Condutas enterradas poderao sofrer tensdes longitudinais e
transversais, principalmente em solos argilosos, que sofrem grandes alteracoes de
volume. As condutas que sofrem maior deterioracdo apresentam uma maior

probabilidade de falha do que as condutas que sofrem interferéncia de terceiros.
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Deterioracdao do Material: devido as interaccdes externas (movimentos do solo) e
interaccdes internas (quimicas e bioquimicas). A deterioracao do material tem como
efeito a diminuicdo da capacidade hidraulica, na degradacao da qualidade da agua e

na diminuicao da resisténcia estrutural em caso de corrosées internas.
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3 Valvulas Redutoras de Pressao

3.1 Valvulas redutoras de Pressao nos Sistemas de Distribuicao

Sao denominadas de perdas de distribuicdo, as perdas de agua resultantes de fugas nos
ramais prediais e na rede de distribuicao. Apesar de ser nos ramais prediais onde se verifica o
maior nUmero de fugas, em termos de volume de agua perdido, ela é maior nas condutas da
rede de distribuicdo. A magnitude da perda sera tanto maior, quanto maior for o estado de

degradacao da rede, principalmente nos casos de pressoes elevadas.

As fugas dependem de diversos factores, sendo, a pressao na rede de abastecimento o mais
facilmente controlavel e consequentemente, o controlo da pressao ¢ a forma mais eficaz de
reducdo dos volumes de agua perdido durante as fugas. Face ao exposto, e pelo facto das
valvulas redutoras de pressao serem umas das melhores alternativas para a uniformizacao,
controlo das pressdes (ver Figura 8), torna-as em um dispositivo essencial para a gestao

operacional de um sistema de distribuicdo de agua.

Podendo ser controladas de modo a funcionarem nao apenas para um Unico valor de pressao,
as valvulas redutoras de pressao permitem um controlo mais eficiente dos niveis de servico
(D1As, 2004).

Antes da introdugdo da VRP

Depois da introdugio da VRP

10 11 12

w
3a
"
;
i
'
*
)
L

Dias do Més
e Caudal (m®h) «=mm Pressao(Bar)

Figura 8 - Efeito da introducao de uma VRP no controlo da pressao (Adaptado de Charalambous, 2005)

Para além da reducao do volume de agua perdido durante as fugas, a introducao de uma VRP
num SDA:

% Reduz o proprio nimero de ocorréncia de roturas;
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+ Reduz o consumo relacionado directamente com a pressao, nas situacoes de lavagem
de carros e calcadas e irrigacao de jardins;

< Diminui a possibilidade de fadiga das condutas, inclusive nas redes domésticas de
abastecimento;

< Contribui para um abastecimento constante a populacdo (grandes variacdes de

pressao ao longo do dia podem induzir um abastecimento deficiente).

3.1.1 Pressao Regulamentar em Portugal

Os critérios para o dimensionamento hidraulico, para a maioria dos SDA, baseiam-se nos
mesmos principios. Porém, cada projectista tem de respeitar parametros estabelecidos nas
normas vigentes, no pais onde o sistema esta inserido. Em Portugal, o valor minimo
obrigatorio relativo a pressdao de servico, a verificar na rede pulblica e ao nivel do
arruamento, € definida em funcdo da altura média dos edificios a serem abastecidos sem a

utilizacdo de bombas, e este é definido no Decreto-Regulamentar n.° 23/95 de 23 de Agosto.
H=10+4n (1)
Onde: H: pressao minima de servico;

n : nimero de pisos acima do solo incluindo o piso térreo.

Ha que manter sempre uma pressdao minima de servico de forma a garantir o abastecimento
as populacdes e evitar depressoes na rede, que possam causar instabilidade hidraulica ou

permitir a contaminacao do sistema, comprometendo a qualidade da agua na rede.

No mesmo Decreto-Regulamentar, é feita uma imposicao de 60 m relativo ao valor da pressao
maxima, estatica ou de servico, a assegurar em qualquer ponto de consumo. Esta imposicao
esta directamente relacionada com as caracteristicas dos materiais a instalar. Em termos de
exploracdo, uma rede que funciona a pressoes superiores, as necessarias para garantir o seu
correcto funcionamento, é passivel de apresentar um maior risco de rotura dos diversos

componentes e um valor de perdas superior.

Este regulamento nao define como satisfazer os limites estabelecidos, sendo que estas
decisdes sao da responsabilidade dos projectistas, que utilizando as potencialidades da
modelacdo matematica dos sistemas de abastecimento de agua, devem analisar as varias
alternativas possiveis. Note-se que, para garantir os valores acima referidos, as valvulas

redutoras de pressao sao ferramentas amplamente utilizados pelos projectistas.
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A flutuacao de pressao nos SDA nao deve ser significativa. As mudancas bruscas de pressao
aumentam a frequéncia do aparecimento de novas roturas e reduzem a vida til média da

infra-estrutura de abastecimento de agua.

Importa salientar que, apesar de este parametro ser um dos mais faceis de monitorizar,
algumas entidades gestoras, inclusive a do presente caso de estudo, ainda nao realiza a

monitorizacao continua da pressao.

3.1.2 Valvulas Redutoras na criacdo Zonas de Medicéo e Controlo

A divisdo do total da area de uma rede de distribuicdo (sectorizacdo do sistema de
abastecimento), em subsistemas denominados de Zonas de Medicao e Controlo (ZMC), com um
Unico ponto de entrada e saida de agua, onde sao realizadas medicGes com vista ao controlo
da pressao e do escoamento, € uma das principais estratégias de minimizacdo de fugas

utilizado pelas entidades gestoras.

0 principal objectivo da criacdo das ZMC s prende-se com a necessidade de reduzir as perdas
para niveis economicamente aceitaveis e com a manutencdo destes niveis mediante a

aplicacdo de medidas proactivas no combate as perdas.

Existem inUmeras vantagens associadas a criacdo de sectores de abastecimento,

nomeadamente:

K2

< As areas dentro do sistema de abastecimento sdo mais reduzidas, logo mais faceis de
controlar;

< Aintroducédo de medidas de combate a perdas de agua torna-se mais facil;

< As fugas de agua sao identificadas mais rapidamente;

< Em caso de fuga, o tempo de perda de agua é muito menor;

< Menores perdas de agua;

< Reducao dos encargos financeiros associados as perdas de agua.

Na pratica, as zonas de medicao e controlo, sao sectores do sistema de distribuicdo com fronteiras
bem definidas que podem ocorrer naturalmente ou podem ser criadas através do fecho de
determinadas valvulas (Duarte, 2009). Na Figura 9 apresenta-se um exemplo de um sistema de
medicado zonada, com 3 zonas principais, estando a ZMC1 subdividida em 3 subzonas de

medicao.
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Figura 9 - Esquema hierarquico das ZMC s e opgdes de constituicao das mesmas (Antunes et al., 2005)

A delimitacdo destes sectores de distribuicdo de agua pode ser feita em funcao das
condicionantes fisicas, urbanas e topograficas da cidade, bem como das pressdes maxima e

minima de trabalho desejaveis para a rede.

A sectorizacao facilita, através da introducao valvulas redutoras de pressao, a gestdao das
pressdes e a deteccao dos sectores que tém uma maior probabilidade de apresentar fugas
(perdas reais) e de modo geral possibilita um melhor controlo operacional de toda rede.
Contudo, o isolamento dos diferentes sectores gera algumas situagcdes desfavoraveis para o
abastecimento, designadamente, uma diminuicilo do nimero de alternativas de
abastecimento, criacao de pontos extremos adicionais na rede, alteracdo do sentido do

escoamento, modificacao da velocidade do escoamento.

3.2 Funcionamento das Valvulas Redutoras de Pressao

As valvulas de controlo automatico sao o6rgaos instalados nas redes com diferentes

finalidades, como por exemplo:

< Impedir ou estabelecer a passagem de agua em qualquer dos sentidos - valvula de
seccionamento;

< Impedir a passagem de agua num dos sentidos - valvula de retencao;

% Permitir a regulacao do caudal - valvula de regulacao;

% Manter a pressao abaixo de determinado valor por efeito de seguranca - valvula de
seguranca;

« Manter a pressao abaixo de determinado valor com introducao de perda de carga -

valvula redutora de pressao;
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Quanto ao modo de funcionamento, as valvulas de controlo automatico podem ser divididas

em dois grandes grupos:

1. Valvulas do tipo globo com controlador interno e actuador hidraulico;
2. Valvulas com controlador externo, actuando em funcdo da medicdo directa ou

indirecta do caudal;

O primeiro grupo de valvulas caracteriza-se por conter um obturador operado
hidraulicamente por um pistdo ou por uma membrana, em que uma das faces esta em
contacto com uma camara existente na parte superior da valvula. O segundo grupo,
caracteriza-se por possuirem um comando do actuador ligado a um regulador electronico que

recebe sinais provenientes dos sensores instalados na valvula.

Em termos praticos, as valvulas de controlo automatico encontram-se inseridas em circuitos
hidraulicos em que as pressdes variam consoante os caudais. Como a valvula ao actuar
provoca uma variacao no caudal, as pressdes no circuito hidraulico irao variar, logo a variacao
das pressdes a montante/jusante das valvulas, sdo influenciadas pela abertura destas (SILVA,
2004).

Segundo Covas & Ramos (1998), uma valvula redutora de pressdo funciona da seguinte forma:

7

% Sempre que a pressao a jusante for demasiado elevada é accionado o dispositivo de
obturacao da valvula, de forma a aumentar a perda de carga localizada no sistema,
reduzindo o valor da pressao a jusante até ao valor pretendido (valor designado por
carga de definicdo da valvula redutora de pressao, Hygp);

< Pelo contrario, se a pressao a jusante descer abaixo de um determinado valor pré-
definido, a valvula abre e a pressdao a jusante atinge o valor pretendido, quando a
pressdo a montante é superior a este valor. Este modo de funcionamento, em que a
valvula provoca uma perda de carga localizada no sistema, reduzindo o valor da
pressiao a jusante, designa-se por estado activo da valvula (i.e., parcialmente
aberta);

% Se a pressdao a montante for inferior a definida na VRP, a valvula abre totalmente,
mantendo a montante e a jusante a mesma pressao a menos da perda de carga
localizada introduzida pela valvula aberta - estado passivo com a valvula aberta.
Com o objectivo de minimizar a perda de carga localizada intrinseca a valvula aberta,
a mesma devera ser dimensionada de modo que a sua capacidade, para a abertura
total, seja superior ao caudal de dimensionamento do sistema;

< Sempre que, por qualquer razdo, a pressao a jusante seja superior a pressao a

montante, a valvula fecha totalmente funcionando como uma valvula de retencao que

impede a inversao do escoamento, caracterizando assim o estado passivo da valvula

fechada.
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O esquema apresentado na Figura 10 caracteriza os 3 modos de funcionamento de uma VRP
anteriormente referidos. Onde, (i) esquematiza o estado activo de uma VRP, (ii) o estado

passivo com a VRP aberta e a (iii) o estado passivo da VRP fechada.

e Hyze Hm
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| VRP 1B =0

Q 9 .
VRP

=

VRP
(i) VRHactiva (ii) VRP passiva aberta (iii) VRP passiva fechada
[—HmEH\.'RpEHJ‘) (HJ <H,<Hvyrr) (H; J‘HEHJ‘ )

Figura 10 - Funcionamento de uma Valvula Redutora de Pressao (Covas & Ramos, 1998)

A possibilidade de numa VRP poder-se trabalhar para um Unico valor de pressao, mas também
para varios patamares de pressao, definidos em funcao da variacdo de consumo, garante uma
melhor gestao dos niveis de servico e um melhor desempenho hidraulico do sistema. Existem,
fundamentalmente, quatro sistemas de funcionamento de valvulas redutoras de pressao
(Covas & Ramos, 1998):

VRP com carga constante - A valvula reduz e estabiliza a pressdo a jusante da mesma,
mantendo a pressdo constante e igual a um determinado valor, pré-estabelecido (HVRP),

qualquer que seja a pressao a montante e o débito de caudal no sistema (Figura 11- (i)).

VRP com queda constante - Neste sistema, a valvula reduz a pressdo a jusante da mesma,
mediante a introducao de uma perda de carga localizada constante independente da pressao
a montante, pelo que a pressdao a jusante da valvula varia com a pressao a montante,

mantendo constante o diferencial entre ambas, AH (Figura 11 - (ii)).

VRP com carga constante variavel no tempo - O comportamento deste sistema é semelhante
ao da VRP com carga constante a jusante, porém, a pressio € mantida constante por

intervalos no tempo pré-definidos, variando de intervalo para intervalo (Figura 11 - (iii)).

A situacao mais comum € a utilizacdo de dois patamares de pressao: um para o periodo diurno

e outro para o nocturno.

VRP com carga ajustavel automaticamente em funcdo da variacdao dos consumos - A
valvula reduz a pressao a jusante em funcao do caudal debitado ou da variacao de pressao em
seccOes criticas da rede (seccoes com menores pressdes). Caso a pressao seja regulada pelo
caudal € necessario equipar a valvula com um sistema de medicao de caudal, para que
qualquer variacao do mesmo seja acompanhada pela respectiva variacdo de pressao a

jusante.
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Caso a pressao a jusante seja controlada pela pressao nas seccoes criticas, é necessario
monitorizar a pressao nessas seccoes, por um sistema de telegestdao, em simultaneo com o

accionamento da valvula redutora de pressao (Figura 11 - (iv)).
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VRP com carga constante VRP com queda carga constante carga const. ajustdvel
constante varidvel no tempo ao consumo

Figura 11 - Funcionamento de diferentes sistemas de VRP (Covas & Ramos, 1998)

O primeiro e o segundo sistema de funcionamento de uma VRP sao aplicados essencialmente
nas solucdes convencionais. Por outro lado, os dois Ultimos sdo para redes de distribuicao
onde existem sistemas redutores de pressao mais complexos. Todavia, desde que
convenientemente equipado para tal funcdo, uma valvula pode permitir qualquer um dos

diferentes tipos de funcionamento.

Apesar de ndo ser muita a diferenca de comportamento verificada entre as valvulas redutoras
de pressdao com carga hidraulica a jusante constante e com perda de carga hidraulica
constante, a implantacdo da 1% conduz a melhores desempenhos hidraulicos. Porém, devido a
diferenca de custos, pode ser vantajoso adoptar uma VRP com perda de carga hidraulica
constante. A decisado, relativamente a melhor alternativa a adoptar, deve em todos os casos

ser precedida de um uma analise beneficio/custo.

Numa VRP convencional exige que a pressao na rede seja elevada durante a noite para
assegurar o nivel de servico minimo durante a hora de ponta. Por outro lado, uma VRP nao
convencional, e em especial a VRP regulavel pelo caudal, permite que a pressao da rede se
ajuste aos consumos ao longo do dia, ajustando a pressdo a jusante ao débito de caudal no
sistema, ou seja, funcionando com pressoes baixas durante as horas de menor consumo, e

com pressdes mais elevadas durante o periodo de ponta (Bairos, 2008).

3.2.1 Configuracao e comercializacao das VRP

Uma valvula redutora de pressao no geral divide-se em duas partes, designadamente, o corpo

e o castelo (ou veio):

Corpo - Onde esta o orificio de passagem do fluido e as extremidades para ligacao a tubagem.
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Castelo ou Veio - E a parte superior da valvula (pode ser desmontado para permitir acesso ao
interior da valvula). Este pode ser fixado ao corpo da valvula de diferentes formas. Os trés

sistemas mais comuns sao:

+ Castelo roscado directamente ao corpo - Sistema menos dispendioso, utilizado
apenas para pequenas valvulas, de baixa pressao;

< Castelo preso ao corpo por uma rosca do tipo porca - Utilizado em valvulas
pequenas. E uma boa solucdo para condicdes de escoamento de média/elevada
pressao.

< Castelo aparafusado - Usado para valvulas de grandes dimensbes e para qualquer
pressao. Permite uma excelente vedacdo, pelo que é um sistema utilizado em

sistemas especiais.

Em termos de materiais, as VRP sao fabricadas maioritariamente em:

Bronze fundido - O bronze fundido é utilizado na construcdao do corpo e da tampa das
valvulas de pequenos e médios diametros para as valvulas de accao directa e para as valvulas
redutoras auto-operadas. Os meios de ligacao usados nas valvulas de bronze sao as roscas e as

flanges.

Ferro fundido - O ferro fundido cinzento é utilizado na construcao do corpo e tampa das

valvulas de médios e grandes diametros e o meio de ligacdo € a flange.

As pecas que constituem o mecanismo interno da VRP sdo as mais importantes, é devido ao
percurso sinuoso que a agua € obrigado a percorrer no seu interior que faz delas as mais
solicitadas, sofrendo grandes esforcos mecanicos. Porém, nao podem sofrer desgaste por
corrosao ou erosao, nem deformacdes. Estas pecas sao construidas com um material de

melhor qualidade do que o usado no corpo e o castelo.

Para além, do castelo ser desmontavel do corpo, a propria valvula tem de ser desmontavel
das condutas de modo a permitir uma possivel substituicdo ou restauro. As juntas
representam um ponto fragil em qualquer sistema hidraulico, nelas ocorrem diversos
problemas relativos a desgastes, acumulacdo de residuos e fugas, por isso merecem uma

especial atencao.

Existem diversos tipos de juntas para unidao entre valvulas e condutas, nos casos especificos
de valvulas de bronze, as juntas mais utilizadas sdo feitas com um material composto
basicamente de fibras de amianto, capazes de suportar todas as possiveis variacoes de

pressao do escoamento.

No que diz respeito a ligacdo entre as valvulas redutoras de pressdao e as condutas, estas

podem ser:
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< Roscada - Para as valvulas de bronze ou de ferro fundido tanto para os modelos de

accao directa como as do tipo de controlo auto operada (Figura 12).

Figura 12 - Valvula com Ligacao Roscada (Bello, 2001)

< Flangeada - Para as valvulas de bronze, ferro fundido ou aco, tanto para os modelos

de accao directa como para as de controlo auto-operadas (Figura 13).

Figura 13 - Valvula com Ligacdo Flangeada (Bello, 2001)

Em Portugal, as VRP fabricadas em ferro fundido representam a maior percentagem no

volume total de venda deste produto, quando comparadas com as fabricadas em bronze.

As VRP com juntas flangeadas sao as mais comercializadas no pais e em termos de pressao

nominal (PN) é possivel encontrar no mercado VRP de PN 10, PN 16 ou PN 25.

Relativamente, aos diametros elas variam entre 50 e 700 mm (50, 65, 80, 100, 125, 150, 200,
300, 350, 400, 500, 600 e 700 mm)

Na tabela 5, apresentara-se os diametros comerciais das valvulas redutoras de pressao
comercializadas pela empresa Saint-Gobain PAM Portugal. O preco final da valvula varia em

funcdo do diametro e da pressao nominal pretendida.
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Tabela 5 - Tabela de precos de Valvulas Redutoras de Pressdo (Catalogo Saint-Gobain)

50 1350.65 | 1353.25
65 1412.99 | 1412.99
80 1555.84 [ 1555.84
100 1657.14 | 1909.09
125 2028.57 | 2433.77
150 2150.65 | 2581.82
200 3036.36 | 3644.16
250 4602.60 | 5524.68
300 6690.91 | 8031.17
350 8207.79 | 9849.35
40 12724.68 [ 15270.13

3.2.2 Instalacdao de uma VRP

De modo a oferecer proteccao adequada as valvulas redutoras de pressao e também permitir

uma maior facilidade de acesso, as valvulas devem ser instaladas em camaras de manobras.

A montante de uma VRP deve ser instalado um filtro para retencao de areias e a jusante um
mandémetro ou dispositivo que permita a facil adaptacdo do mesmo, para controlo das
pressdes; Valvulas de seccionamento, a montante e a jusante para facilitar a sua regulacao e
manutencdo periodica. A Figura 14 mostra o processo de construcdo de uma camara de

manobra para instalacao de uma VRP.

Figura 14 - Construcao de uma Camara de Manobras para instalacdo de uma VRP
(http://www.embasa.ba.gov.br/, acedido 27/08/2011)
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De modo a ndo prejudicar o abastecimento a populacdao durante a regulacdao/manutencao
periodica ou, em periodos onde seja necessario proceder-se a eventuais reparacdes na
valvula, a rede deve ser dotada de um “by-pass” cuja eficiéncia é permanentemente
assegurada. Em circunstancias onde existam valvulas redutoras instaladas em paralelo, ndo é

necessaria a existéncia desse tipo de dispositivo.

Na figura 15 apresenta-se, um esquema de um “by-pass”, onde é possivel visualizar ainda o

posicionamento dos variados componentes que o compoem.

Valvula
redutora de
pressao

Valvula de
seccionamento

Valvula de
seccionamento

Figura 15 - Exemplo de um “by-pass” (VALLOY, 2002)
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4 Caso de estudo

4.1 Caracterizacdo da rede de Distribuicdo de Agua - Verdelhos

Na figura 16 apresenta-se a localizacdo geografica da freguesia de Verdelhos, situada a norte
do concelho da Covilhd, no distrito de Castelo Branco. O sistema de distribuicdo de agua desta

freguesia foi objecto de analise ao longo do estudo desenvolvido nesta dissertacao.

Distrito de Wzeu
Penarmacar
Distrita de Cairmbra L Funddo =
L]
L=,
Cleiros Idanha-a-Mava
o] L)
Ciert Cagelo grancn
o]
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Yila de Rei
s} “ila Welha do Raddo d .
=l el . - 7 - -
R o - - " Pio Tejo
Distrito de Santarém y Empanha
i & Verdelhos = Cidade
! & Cidade, concelho
< Wila, concelho

Figura 16 - Localizacao da freguesia de Verdelhos (Extracto do mapa de Portugal)

Segundo revelam os dados do XIV Recenseamento Geral da Populacéo realizado, em 2001
pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE), Verdelhos faz parte de um conjunto de freguesias
do meio rural da Beira Interior, onde ao longo dos ultimos anos se tem verificado um
decréscimo do seu efectivo populacional. Este sintoma de desvitalizacdo demogréfica e
econdmica esta directamente associado a dindmica de crescimento verificada nas cidades da
Covilhd e Castelo Branco, para onde aflui uma parte considerdvel da populacdo

profissionalmente activa.

Na tabela 6 apresentam-se alguns dados referentes ao Sistema de Abastecimento de Agua de
do concelho da Covilha, constituida por 31 freguesias, onde Verdelhos esta também inserida
representado 1,5 % do total da populacao servida, com 467 contadores para uma populacao

residente de 875 habitantes.
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Tabela 6 - Caracteristicas do Sistema de Abastecimento da Covilha

Populacdo Servida no Concelho (Hab. Residentes) |57.500

Origem da Agua Subterrénea e Superficial
Volume de agua facturado em 2010 (m3) 2.475.307

Localizacao das captacdes 100% No concelho da Covilha
Dimensao do Sistema de Distribui¢cdo (Km) 478

Capacidade de Reserva Total (m®) 33.100

O SDA de Verdelhos é de captacdo subterranea e é caracterizado por altitudes que variam
entre os 550 m (menor valor de cota topogréfica verificada na rede) e os 650 m, contribuindo

para isso a grande variacao topografica que se verifica nessa regido do pais (Figura 17).
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Figura 17 — Fotografia panoradmica da localidade de Verdelhos

Na figura 18 apresenta-se 0 mapa de isolinhas de cotas topogréaficas da rede de distribuicdo da
freguesia de Verdelhos, extraido do Epanet 2.0. O reservatorio de distribuicdo encontra-se no
ponto mais elevado da rede aos 650 metros.
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Figura 18 - Grafico de isolinhas de cotas topograficas do SDA de Verdelhos - Extraido do EPANET 2.0

Componentes do sistema de distribuig&o:
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Poco de captacéo;

Estacéo e conduta elevatdria;

Estacdo de tratamento com reservatoério de armazenamento de 100 m?;
Adutora gravitica,

Reservatdrio de distribuicdo de 100 m?.

Nas figuras 19 e 20 apresentam-se a estagdo de tratamento/reservatério de armazenamento e

o reservatorio de distribuicdo de agua, respectivamente.

Figura 19 - Estaco de tratamento e reservatorio de armazenamento de 100 m®
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Figura 20 - Reservatorio de distribuicdo de 100 m?

Na figura 21 apresenta-se o esquema de implantacéo da rede de distribuicdo de Verdelhos e a
disposi¢@o dos seus pontos de consumo. No SDA de Verdelhos existem pontos de consumo
com elevados valores médios de consumos. Estes pontos representam os Fontanarios e

Lavadores plblicos existentes ao longo da Rede de Distribuicao.

Na modela¢do computacional da rede nao foram considerados os componentes do sistema de
distribuicao, localizados a montante do reservatério de distribuicdo, nomeadamente o poco de
captacdo, as condutas elevatorias, o reservatorio de armazenamento e a adutora gravitica.
Essa simplificagdo ndo influéncia os resultados do estudo em questdo ja que ela se baseia na

distribuicdo de agua a partir do reservatério de distribuicdo até aos pontos de consumo.

Reservatorio de Distribuigao

Rio Beijames

Legenda da Figura:

B == Pontos de Consumo (Casas)
__ == Condutas

Figura 21 - Esquema de implantacéo da Rede de Distribuicdo de Agua de Verdelhos
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Segundo o cadastro fornecido pela empresa Publica Municipal ADC, as condutas datam de
1987 e sdo em Policloreto de Vinilo (PVC) em toda a extenséo da rede. Na tabela 7 apresenta-
se, para além do material utilizado nas condutas, a variacdo de didmetro existente e os

comprimentos de tubagem correspondente a cada diametro.

Tabela 7 - Caracteristicas das condutas da rede de distribuicdo

Material e diametro Comprimento
(mm) (m)
PVC 63 6327,34
PVC 75 867,59
PVC 90 544,10

4.2 Calibracdao do modelo de exploracao

4.2.1 Consideracées gerais

A calibracao sera tanto mais afinada quanto maior o nimero de grandezas e de observacoes
forem utilizadas. Para o processo de calibracao realizaram-se medicdes de campo das
pressdes, em 21 ndés de um total de 99 existentes em toda rede de distribuicdo. Os nds
escolhidos para a realizacdo destes registos de campo fornecem uma visao global do

funcionamento de toda a rede.

As pressdes foram medidas durante 2 horas com intervalos de tempo de 15 minutos, das 9h as

11h, correspondente ao periodo de maior consumo:

Tabela 8 - Pressfes medidas na rede

, Pressfes Médias
Noés
(m)

10 88,65

20 82,85
120 72,50
160 67,93
180 60,25
220 79,00
230 85,50
320 69,88
420 70,58
480 51,25
490 49,10
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Tabela 8 (Continuacao) - Pressbes medidas na rede

. Press6es Médias
Nos
(m)

540 64,88
550 70,30
570 63,72
650 49,50
660 42,50
760 21,00
830 22,33
870 61,63
880 54,48
1000 73,25

Para a escolha dos locais de medicdes de pressdes existem varias abordagens possiveis, tendo-
se optado neste estudo pelo método classico, que se baseia em localizar os medidores de
pressao perto de locais com concentracdes de consumos e em zonas periféricas da rede, longe
dos pontos de abastecimento de forma a aumentar a sensibilidade das perdas de carga aos
caudais (Coelho et al., 2006)

Na figura 22 apresentam-se os locais de medicao das pressdes utilizados na calibracao do

modelo.

Figura 22 - Indicacdo dos locais de medicdo de pressdes utilizados na calibragéo - EPANET 2.0
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4.2.2 Concepcao do Modelo da Rede de Distribuicao de Verdelhos

Como referido anteriormente, para a modelacao da rede de distribuicao foi utilizado a versao
2.0 do simulador hidraulico EPANET.

A concepcdo do modelo teve por base um levantamento topografico da freguesia de
Verdelhos, levado a cabo pela Entidade Gestora ADC, onde a rede de distribuicao e todos os

seus componentes foram representados.

Antes que uma rede de distribuicao possa ser modelada e simulada, o sistema fisico deve ser
representativo da rede e representa-la de modo a que seja possivel analisa-la
computacionalmente (Simulador Hidraulico). Para se obter a representacdo do tracado da
rede exclusivamente em termos de trocos (tubagens) e nés (definindo-se nés como sendo
todas as interseccodes de dois ou mais trocos) e conseguir uma correcta conversao do ficheiro
de dados do software de desenho AutoCAD (formato. dwg), para o programa de simulacao
hidraulica EPANET 2.0 (ficheiro de projecto. NET), houve necessidade de fazer algumas

alteracoes e simplificacoes dos dados fornecidos.

Segundo Alegre 1992, os dados de entrada necessarios para modelar um sistema de
distribuicdo de agua dependem, naturalmente, do simulador adoptado. Porém, ha um

conjunto de informacao de base que é requerida por todas as formulacdes, nomeadamente:

- Em relacdo a geometria do SDA:

R/

< Comprimentos, diametros internos e rugosidades que caracterizam os trocos;

< Cotas topograficas dos nos.
- Em relacao a outros elementos:

< Cotas do nivel de agua no reservatorio;

7

< Parametros de calculo das perdas de carga.

No subcapitulo 2.4.1, esquematizam-se as diferentes fases adoptadas no desenvolvimento do

modelo utilizado na realizacao do presente caso de estudo.

4.2.3 Definicdo de Consumos Facturados

Relativamente aos registos de consumos, a ADC apenas dispéem do volume de agua facturado

em m® por areas de facturacio.

0 modelo da rede de distribuicao contém 114 trocos e 99 nds. Salienta-se que, o cadastro
fornecido pela entidade gestora distribui o volume agua facturado na rede, por 51 areas de
facturacdo como mostra a Figura 23. As areas de facturacdo nao representam o numero de

trocos, nem o numero de arruamentos da freguesia.
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Figura 23 - Areas de facturacao de consumo de agua na freguesia de Verdelhos - ADC
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A caracterizacao do consumo do SDA de Verdelhos teve por base as leituras realizadas pela
ADC em 2010. De modo a caracterizar os consumos ao longo da rede, e proceder a
distribuicdo do consumo pelos nos, foi aplicado o segundo método descrito no subcapitulo
2.4.3 (Tabela de correspondéncia entre valores registados no sistema de facturacdo e os nds

do modelo).

Para além disso, existe o dobro de condutas quando comparadas com as areas de facturacao.
Este facto, faz com que em alguns casos o nimero de trocos e nos afectos a cada area de
facturacao seja muito grande, tornando muito complexa a atribuicao percentual do consumo-

base para cada nd.

Cada area de facturacao € denominada por letras do alfabeto latino, como é possivel observar
no anexo Il, onde se apresentam as distribuicdes percentuais do consumo aos nos afectos a

cada uma das areas de facturacao.

Na tabela 9 apresenta-se, a titulo de exemplo, a atribuicdo percentual do consumo referente

aos 15 nos afectos a cada area de facturacao “Q” (Area representada a amarelo na Figura 23).

Tabela 9 - Atribuicdo dos consumos na conduta aos nos inicial e final

Area de Consumo ) Consumo
Facturacdo (m®) pes % (m®)
10 0,04 51,36
280 0,08 102,72
290 0,06 77,04
300 0,08 102,72
320 0,15 192,6
330 0,06 77,04
420 0,06 77,04
Q 1284 440 0,00 0,00
460 0,06 77,04
470 0,08 102,72
530 0,00 0,00
580 0,04 51,36
950 0,08 102,72
960 0,06 77,04
1000 0,15 192,6

A distribuicdo percentual pelos nos, do volume de agua anual consumido, em cada area de
facturacao, pode conduzir a uma atribuicao por excesso ou por defeito do volume definido
para cada no, levando a que a perda de carga calculada ao longo da conduta esteja

subestimada ou sobrestimada.

Ainda assim, a simplificacdo é aconselhavel, permitindo a obtencdo de modelos menos
complexos, reduzindo o volume de trabalho na sua construcdao. Mesmo existindo alguma

discrepancia ela nao é significativa.
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4.2.4 Simulacado em Periodo Alargado

A simulacao em periodo alargado ou simulacao dinamica nao difere da simulacao estatica no
que diz respeito as informacdes geométricas basicas requeridas. No entanto, no que concerne
aos consumos é indispensavel dispor por medicdo ou por estimativa, da curva de consumo em

diversos nds da rede durante o periodo de simulacao.

Apds a definicdo do padrao de consumo, € possivel avaliar o consumo em cada no, para
determinada hora, como o resultado do produto do consumo-base no né pelo valor do padrao

de consumo escolhido, nessa mesma hora, traduzido pela relagao:

qt =P' x q; 2)

Em que gf é o consumo no no i no instante t, Pt é o valor do padrao de consumo no instante t

e g; € 0 consumo-base no no i.

Com o objectivo de abranger a variacao temporal do consumo da rede em estudo optou-se
por realizar uma simulacdo dinamica. Para representar essa variacdo temporal do consumo,
procedeu-se ao levantamento da pressao num ponto da rede de distribuicao durante o
periodo compreendido entre vinte e cinco de Junho e quinze de Julho de 2010, com um
espacamento temporal de 15 minutos entre cada medicao. O tratamento estatistico dos dados

foi realizado com o auxilio de uma folha de calculo MS Excel e foi fornecido pela ADC.

Na figura 24 apresenta-se o padrao de consumo (variacao temporal) do SDA de Verdelhos,

gerado através do tratamento estatistico da série de dados obtido recolhidos no terreno.

Editor de Padrio

—

|0 do Padrdo

Descrigao

1

|F'au:|r§c- de dia Otil, de 25/6/2010 &t 15/7/2010

Pazso de Tempo

1 2 |3 |4 |5 |5 |? |8
Factor Multiplicative 0676 0876 0867 0865 0871 0867 0.8

4 L3

=
=
W
h=]
)
=

G T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 35 90 85

Tempo (passo de tempo = 1:00 horas)
Carregar... Guardar... Ok Cancelar Ajuda

Figura 24 - Padrao de consumo da Rede de Distribuicao - EPANET 2.0

Regra geral, as perdas de agua na rede sdao maiores durante o periodo nocturno, altura do dia
onde se registam maiores valores de pressao devido ao menor consumo e menor durante o

periodo diurno quando as pressdes sao menores. Contudo, através da analise da Figura 24
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pode concluir-se que o consumo de agua nessa rede é incaracteristico, dado ndo existir

grandes diferencas entre os periodos de menor e maior consumo.

Através da analise dos volumes de agua obtidos em cada no6 da rede aliado a um
conhecimento das caracteristicas fisicas, houve a necessidade de diferenciar o padrdao de

consumo dos grandes consumidores acima referidos dos restantes pontos de consumo.

Para estes consumidores foi definido um padrao unitario visto que o consumo de agua é
constante, ou seja, ndo varia ao longo do dia. Na Figura 25 representa-se o padrdo de

consumo para os grandes consumidores (Fontanarios e Lavadores Publicos).

Editar de Padrio S

ID' do Padréo Descrigio
2 |F'adr50 de dia dtil. de 3/3/2010 até 18/3/2010 4

Passo de Tempo |1 2 |3 |4 |5 |E |? |a
Factar Multiplicativcu 1 1 1 1 1 1 1

4 |2

o
=
W
b=l
]
=

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 75 80 85 90 95
Tempo (pas=so de tempo = 1:00 horas)
Carregar... Guardar... | OK | Cancelar | Ajuda |

Figura 25 - Padrao de consumo unitario (Para Grandes Consumidores) - EPANET 2.0

De modo a facilitar a analise de sensibilidade, as simulagdes dos cenarios para calibracao e os
ensaios de fugas, em cada no foi efectuado o carregamento de consumo-base dimensional e a

atribuicao de padroes temporais adimensionais (Ver Anexo II).

4.2.5 Opc¢oes de Simulagao Hidraulicas e de Tempos

Na simulacdo dindamica é possivel controlar variaveis de simulacdo através das opcoes
hidraulicas e de tempo estabelecidas, pois o estudo do comportamento hidraulico de sistemas

de distribuicao baseia-se na resolucdo de equacdes basicas de equilibrio hidraulico.

A equacao Darcy-Weisbach com diagrama é Moody considerada a forma mais precisa para
estimar perdas de carga, todavia este estudo nao demanda uma abordagem tao exacta. Deste
modo, optou-se por uma formula empirica amplamente testada, que alia uma grande

facilidade de aplicacdo com obtencéo de resultados igualmente fiaveis.

De entre as férmulas empiricas disponiveis, a formula Manning foi preterida em relacao a

formula de Hazen-Williams, visto que ela é mais dirigida para canais.
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Na figura 26, apresenta-se uma tabela com um “output” do Epanet 2.0, onde é possivel
observar as opcoes hidraulicas consideradas no presente caso de estudo para a simulacao do
modelo computacional.

De entre outras opcoes hidraulicas definidas, salienta-se que o sistema de unidades utilizada
foi o sistema internacional (SI), o0 nUmero maximo de iteracdes para resolucao das equacoes

nao lineares para obtencao de equilibrio foi 40 e a unidade de caudal foi l/s.

Hidraulica Opgdes @
Fropriedade W alar |
Unidades de Caudal iLPS i
s de Perda de Carga HW ..............................
Densidade Relativa 1
Vizcozidade Relativa 1
Mo, M aximo de [teracies 40

Erro Masimo de Convergéncia 0.0m

Se Mio Canvergir Continue
Padrda Par Defeita 1
Factor de Consumo 1.0

Expoente p/ férmula do Emizzor 05

Relatdno de Estada Mo

Figura 26 - Opcoes Hidraulicas adoptadas no simulador - EPANET 2.0

As opcdes de tempo servem para definir todos os espacos de tempo a utilizar no decorrer da
simulacao dinamica, nomeadamente, a duracéo total da simulacdo, o intervalo de tempo para
calculo hidraulico, o intervalo de tempo para definicdo do padrao da curva de consumos,

entre outros como é possivel observar na figura 27.

Tempos Opgdes @
Propriedade Hra:kin |
Duraco Tatal 24 E
Fazzo de Calculo Hidraulico 1:00

Pazzo de Calculo de Qualidade | 0:05
Pazzo de Tempo do Padrdo 1:00
Tempo de Inicio do Padrao .00
Pazso de Tempo do Relatdrio 1:00
Tempo de Inicio do Relatdrio .00
Tempo de Inicio da Simulago |12 am

E statizhica MHaone

Figura 27 - Opcoes de tempo adoptadas no simulador - EPANET 2.0
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4.2.6 Cenarios para Analise de Sensibilidade

Tal como ja foi referido no segundo capitulo, nem toda a agua que circula na rede de
distribuicdo é efectivamente facturada pela entidade gestora. Esta parcela de agua nao
registada, representada pelo resultado da diferenca entre o volume de agua introduzido na

rede e o volume de agua facturada, € denominada por volume de agua nao facturada.

A tabela 10 apresenta o volume total de agua introduzido no reservatorio de distribuicao da
freguesia de Verdelhos pela ADC, no decorrer do ano de 2010, a quantidade de agua

facturada no balanco do mesmo ano e do volume de agua nao facturada pela empresa.

Tabela 10 - Calculo dos Volumes de agua facturado e nao facturada

Volumes

m*/ano I/s

Agua a saida do reservatorio 159007,7 5,04
Agua Facturado pela ADC 33313,0 1,06
Agua nao facturada 125694,7 | 3,99

A andlise da tabela 10 permite verificar que a fraccdo de agua nao facturada na rede
corresponde a cerca de 79 % do volume total de agua a saida do reservatorio de distribuicao,

com intuito de abastecer os consumidores dessa rede.

Nesta fase do processo de calibracdo, apos a distribuicdo do consumo facturado pelo SDA,
fez-se uma analise de sensibilidade da rede com intuito de conhecer o modo como o volume
de agua nao facturado estd realmente distribuido pelos nos. Para isso foram simuladas

diversas solucdes de forma a conceber um modelo calibrado e fiavel para aplicacdes futuras.

Relembra-se que até entao nao se tem uma visao clara, sobre em que pontos da rede estdo
concentradas o volume de agua nédo facturado que sai do reservatorio de distribuicdo. Facto

que obriga a que o processo de calibracao seja iterativo.

Seguidamente, serdo expostas 5 cenarios estudados, onde para cada um deles varia
essencialmente a forma como o consumo estd distribuido pelos nds, essa incidéncia no
consumo justifica-se essencialmente no facto da entidade gestora nao facturar 79% do volume

de agua que a mesma introduz na rede.

Em cada cenario analisado sera apresentado o respectivo Relatério de Calibracao (RC) obtido
através do simulador hidraulico Epanet 2.0. Em cada no6 utilizado na calibracdo é possivel
analisar o nimero de observacdes de pressdo, a média das pressdes observadas na rede, a
média das pressoes simuladas, o erro médio, o desvio padrao e a correlacao entre os valores
médios, esse relatério € a comparacao entre as pressdes medidas na rede e as obtidas na

simulacao.
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Ao longo da apresentacao dos cenarios analisados sera feita uma discussao dos resultados
obtidos, visto que as conclusdes formuladas num cenario serviram de base a concepcdo do

cenario subsequente.

7

« Cenario 1 (Cenario Base)

Apds a construcdo do modelo realizou-se uma andlise do funcionamento da rede,
considerando como o consumo-base dos nds apenas o volume de agua facturada no sistema de
distribuicdo. Deste modo, para o cenario base ndo foi considerada a quantidade de agua
efectivamente fornecida a rede ja que nela ndao foi tido em consideracdo o volume nédo
facturado, mas somente aquele debitado/facturado pela ADC. A figura 28 mostra o relatorio

de calibracao, para a pressao, obtido para o cenario base.

Relatéric de Calibragdo - Pressdo E'@
EStatlSthﬂSl Gréfico de CorelagBo | Comparag8o de Valores Médios ]
Num Med Med Erro Deav -
Localizagd@o  Obs Obs Sim Med Pad
Hz2z20 1 79.50 26.40 8.902
N1z 1 72.50 759.90 T7.401
Hlg 1 60.00 859.90 9.801
g870 1 6l1.350 71.80 10.401
H1la0 1 67.10 75.90 g.801
Hasg 2 54.05 80.30 8.851
H1000 1 74.00 g0.92 6.921
H32 1 70.00 77.93 7.9268
H230 1 ga.00 25.90 0.09&
Nz 1 g3.00 g8.90 5.904
H1a0 1 ga.g 85.91 1.110
Ha50 1 43,50 56.96 T.464 =
H570 1 83.72 66.95 3.235
H540 1 a4.50 70.98 g.4a0
H4z 1 71.00 T4.598 3.958
H550 1 70.80 T4.598 4.355
H7a0 1 21.00 26.08 5.078
H4s 1 52.00 58.97 6.970
Ha&o 1 42.50 47.01 4.507
1430 1 45,00 55.01 6.007
Ha30 1 22.00 27.09 5.089
ERede 22 61.65 67.65 6.008 g.451
Correlacdc entre Valores Médica: 0.9390 18
4 ] b

Figura 28 - Relatério de calibracado para o cenario 1 - EPANET 2.0

O relatdério de calibracdo mostra uma grande disparidade entre os valores da pressdao

observados e os simulados. Como seria previsivel, os dados obtidos no RC permitem constatar
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que, a generalidade dos nos, apresentam valores de erro muito superiores aos valores
definidos na subseccao 2.4.4. As pressoes simuladas sdo bastante superiores as observadas na
rede, dado que advém do facto de ser menor a quantidade de agua considerada na mesma

(nao inclui as perdas de agua no sistema de distribuicao).

<+ Cenario 2

Neste cenario, para além da agua facturada foi distribuido de igual forma, por todos os nds da
rede, o volume nao facturado pela ADC. Na figura 29 apresenta-se o relatorio de calibracao
obtido.

Relatdric de Calibragdo - Pressdo E@
Estatizticas l Gréfico de Comrelagdo | Comparacio de Valores Médios ]
Hum Med Med Erro Desv =«
Localizacdo  Oba Obsa Sim Mad Pad
W22 1 749.50 g1.:20 1.703
H120 1 T2.350 74.70 2.13946
H1g 1 60.04a ad.a7 4,674
g70 1 681.350 66.67 5.171
H1&a0 1 a87.10 T0.68 3.580
HEg 2 54.05 55.87 1.825
H10a0a 1 T4.00 78.02 2.014
W32 1 70.00 73.10 3,103
H230 1 g6.00 g0.89 5.112
| nz 1 23.00 83.82 0.822
H1d 1 858.38 gd.d6 J.942
H&50 1 43,30 52.80 3.298 =
H370 1 83.72 62.61 1.113
H540 1 84,50 66.71 2.207
H4z 1 71.040 70.87 0.335
H550 1 70.80 T0.82 0.022
H7&a0 1 21.040 23.53 2.530
W48 1 2.00 54,87 Z2.869
Haal 1 2.50 43.358 1.0746
430 1 43,00 51.357 2.574
H&30 1 22.00 24.85 2.652
Rede 22 61.65 63.16 486 2.843
Correlagdc entre Valores Médios: 0.992 =
] 1 r

Figura 29 - Relatério de calibracao para o cenario 2 - EPANET 2.0

A comparacao dos dois cenarios permite verificar que o erro médio de = 6, obtido no cenario
base, diminui para = 2,5 no cenario 2, o que seria expectavel uma vez que no primeiro

cenario nao se incluia no consumo-base dos nés a agua nao facturada. No entanto, o cenario 2
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apresenta pontualmente valores de pressao muito superiores aos verificados no terreno (como

€ possivel verificar nos nos assinalados no rectangulo a amarelo).

< Cenério 3

No cenario 3 procedeu-se a distribuicdao do consumo nao facturado por toda a rede, com
maior incidéncia sobre os noés 10, 160, 180, 230, 650 e 870, uma vez que estes nods
apresentaram uma maior discrepancia entre os valores de pressao observados e simulados no
cenario anterior. Assim, a distribuicdo do consumo nao facturado foi realizado do seguinte

modo:

> 50% Foi repartida de modo equitativo (16,67%) pelos 6 nds indicados na Figura 30.

> 50% Foi distribuido de igual forma pelos outros 93 nds existentes na rede.

A figura 30 apresenta a localizacdo dos pontos 10, 160, 180, 230, 650 e 870, na rede de

distribuicao.

Figura 30 - Locais de distribuicdao de 50% do volume de agua nao facturado no cenario 3 - EPANET 2.0

52



Na Figura 31 apresenta-se o relatério de calibracao obtido no cenario 3.

Relatdric de Calibragdo - Pressdo EI@
l Grafico de Cornrelagao ] Comparagao de Yalores Médioz ]
Hum Med Med Erro Desv -

Localizacdo  Cba Oba Sim Méd Pad
W220 1 79.50 79.93 0.433
W1z 1 72.350 T3.41 0.911
W18§ 1 60.00 63.33 3.328

g70 1 8l.350 65.31 3.807
H1&0 1 £7.10 69,34 2.236
Hag 2 54.05 54,31 0.644
w1004 1 74.00 75.21 1.2098
Wiz 1 70.00 T2.37 2.370
W230 1 g6.00 79.88 6.12
W2 1 g3.00 82.72 0.276
W1d 1 8g8.80 83.85 4,954
Ha50 1 43,350 22.38 £.834 =
H570 1 63.72 62.16 1.5463
H540 1 64.50 66.28 1.784
w4z 1 71.00 70.23 0.774a
W550 1 70.80 70.17 0.431
HT76a0 1 21.00 23.448 2.438
W48 1 52.00 54.350 Z.4348
Haa0 1 42.350 43.38 0.876
1430 1 439,00 21.37 2.374
H&530 1 22.00 24.481 2.814
Beds 22 61.65 62.39 054 2.540
Correlacdc entre Valores Médios: 0.993 =
4 TIr I

Figura 31 - Relatério de calibracado para o cenario 3 - EPANET 2.0

Uma analise comparativa entre os valores obtidos nos relatorios de calibracdo dos dois
cenarios anteriores (2 e 3), é possivel observar que o erro médio de cada n6 variou de forma

distinta, enquanto para alguns nos o valor do erro diminuiu para outros aumentou.

Realcando os nds que apresentavam maior erro médio no cenario 2, é possivel averiguar que
para este cenario de distribuicdao de agua, nos nos 160, 180, 650 e 870 houve um decréscimo
no valor médio do erro, todavia para os nés 230 e 10 com o aumento da quantidade de agua o

seu erro médio também aumentou.

Comparativamente ao cenario 2, nos nos 180, 650 e 870, apesar dos valores da pressao
simulada terem baixado para valores mais proximos dos observados na rede, eles ainda
apresentam valores de erro médio elevados (acima do valor aceitavel para a calibracao

definido na subseccao 2.4.4.).
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< Cenario 4

Tendo em consideracdo a conclusdo extraida da simulacao do cenario 3, e tendo em vista a
optimizacdo da solucdo para o cenario 4, adoptou-se a distribuicdo da agua nao facturada
apresentada na Tabela 11. Esta distribuicao da agua resulta do facto de, tanto no cenario 2
como no cenario 3, o valor do erro médio para os nos 870, 180 e 650 terem diminuindo

consideravelmente com o aumento da quantidade de agua neles introduzidos.
Na Figura 32 apresenta-se o relatorio de calibracdo obtido no cenario 4.

Tabela 11 - Distribuicao do volume de agua nado facturada no cenario 4

Dividir 50% das perdas percentualmente por estes nés
Nos % Consumos (I/s)
870 0,45 0,897
180 0,35 0,698
650 0,10 0,199
160 0,05 0,100
10 0,05 0,100
230 0,00 0,000
Dividir 50% das perdas percentualmente por 93 nés
Restantes nos 0,021
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Relataric de Calibragdo - Pressao EI@
EStatlSthaS] Gréfico de Correlagdo | Comparagio de Valores Médias ]
Num Méd Méd Erro Deav &
Localizacdc  Obs Obs Sim Med Pad
H2z 1 79.50 79.64 0.136 0.136
H1z0 1 72.50 73.08 0.38 0.38

H1lgo 1 e0.00 62.87 2.874 2.874
270 1 61.50 a4.75 3.247 3.247
H1a0 1 87.10 68.97 1.871 1.871
HEs 2 54.05 53.75 0.842 0.707
H100d0 1 T4.00 75.35 1.345 1.345
W3z0 1 70.00 T2.52 2.522 2.522
H230 1 g6.00 g0.09 5.810 5.810
W20 1 83.00 g2.72 0.282 0.282
H10 1 g3.8 83.94 4,858 4,858

H&s50 1 453,50 52.57 3.073 3.073 |E
H570 1 83.72 6Z.34 1.379 1.379
H540 1 64.50 66.47 1.969 1.969
mW4za0 1 71.00 T70.41 0.585 0.585
H550 1 70.60 70.35 0.247 0.247
H7a0 1 21.00 23.55 2.3350 2.3350
H480 1 52.00 54.47 2.668 2.668
Naald 1 42,50 43.51 1.010 1.010
H450 1 453.00 51.51 2.508 2.508
Ha30 1 22.00 24.70 2.700 2.700
Rede 22 f81.65 82.34 1.982 471

Correlacgdc entre Valores Médios: 0.993 -
] 1 b

Figura 32 - Relatério de calibracado para o cenario 4 - EPANET 2.0

A analise da Figura 32 permite constatar que o erro médio, no total dos 21 nos, se situa
abaixo dos 2,0m, o que demonstra que as pressdes simuladas estdo muito proximas das
observadas. No entanto, ndo é correcto afirmar que o modelo se encontra calibrado, dada a
existéncia de pontos da rede (noés assinalados no rectangulo a amarelo) onde se verificam
pressoes superiores as definidas nos critérios relativos a calibracao de pressoes, expostas no

capitulo 2.

< Cenario 5

Para este cenario, 70% do volume de agua nao facturada sera distribuida pelos nés 160, 180,
650 e 870 e 30% pelos demais 93 nds da rede (Ver tabela 13). O consumo-base dos nos 10 e
230 foi definido considerando somente a parcela de agua correspondente ao consumo

facturado na rede.
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Tabela 12 - Distribuicdo do volume de agua nao facturada no cenario 5

Dividir 70% das perdas percentualmente por estes nés
Noés % Consumos (I/s)
10 0,00 0,000
160 0,25 0,698
180 0,25 0,698
230 0,00 0,000
650 0,20 0,558
870 0,30 0,837
Dividir 30% das perdas percentualmente por 93 nés
Restantes nos 0,013

Na Figura 33 apresenta-se a localizacao na rede dos nés 160, 180, 650 e 870.

160

ari

Figura 33 - Locais de distribuicao do volume de agua nao facturado no cenario 5 - EPANET 2.0
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Relatdric de Calibragdo - Pressac E'@
l Grafico de Comelagdo | Comparagdo de Valores Médios ]
Hum Med Med Erro Desv -
Localizacdo  Cbs Oba Sim Méd Pad

W22 1 79.350 79.00 0.5040 0.5040
Wiz 1 T2.30 T2.44 0.064 0.064
W18 1 60.00 62.17 2.187 2.187
g70a 1 61.350 64,08 2.963 2.963
H1&0 1 £7.140 658.149 1.088 1.088
HEg 2 54.05 53.07 0.9749 1.174
H1lo04 1 74.00 75.11 1.104& 1.104&
W3z 1 70.00 72.30 2,298 2,298
H230 1 26.00 749.749 6.215 6.215
| nz 1 3.00 g2.31 0,691 0,691
H1d 1 g8.80 83.65 5.151 5.151

H&50 1 43,30 22.38 2.876 2.878 |E
H570 1 63.72 62.16 1.564 1.564
H540 1 84,350 66.28 1.724 1.724
H4z 1 71.00 70.23 0.7649 0.7649
H550 1 70.80 70.17 0.433 0.433
H760 1 21.00 23.52 2.5146 2.5146
W48 1 52.00 54.459 2.431 2.431
Ha6a0 1 42,350 43,42 0.3915 0.3915
H430 1 43,00 31.41 2.414 2.414
H&30 1 22.00 24,88 2.882 2.882
Rede 22 61.65 61.99 1.920 418

Correlacdc entre Valores Médios: 0.994 -
4 1 b

Figura 34 - Relatério de calibracado para o cenario 5 - EPANET 2.0

Analisando o relatorio de calibracao dos 5 cenarios estudados foi evidente que, em nenhum
momento do processo de calibracdo do modelo computacional, os nds 10 e 230 tiveram em
concordancia com os restantes 19 pontos utilizados. Este facto torna-se evidente ao observar

o grafico de correlacao de pressao representado na figura 35.

Na tabela 14 apresentam-se os valores das pressdoes obtidos nos 5 cenarios. Em cada cenario
considerado podemos observar os resultados da pressao observado e simulado, e analisar

ainda o decréscimo do erro médio desde o cenario 1 até ao cenario 5.
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Estatisticas | | Comparagio de Valores Médins

Figura 35 - Grafico de correlacdo para pressao - EPANET 2.0
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Tabela 13 - Sintese dos resultados obtidos nos 5 relatorios de calibracao apresentados.

Cenario 1 Cenério 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5

Med Med Erro Med Med Erro Med Med Erro Med Med Erro Med Med Erro

Localizacéo Oba Sim Mad ks Sim Méd Oba Sim Méd Oba Sim Méd Cba Sim Méd
N2z 79.50 26.40 6.902 79.50 81.20 1.703 79.50 79.93 0.433 79.50 79.64 0.138 | 79.50 79.00 0.500
N1lz0 72.50 79.90 7.401 72.50 74.70 2.198 72.50 73.41 0.911 72.50 73.08 0.583 | 72.50 T2.44 0.064
N1gE0 a0.00 69,90 9.901 a0.00 a6d.67 4,674 a0.00 63.33 3.328 a0.00 62,87 2.874 | &0.00 62.17 2.187
g70 al.50 71.90 10.401 al.50 a6.87 5.171 6l.50 65.31 3.807 al.50 64,75 3.247 | &1.50 ad. 06 2.563
H1&0 a7.10 75.90 8.801 a67.10 T0.68 3.58 a7.10 69.34 2.2368 a7.10 85.97 1.871 | &7.10 g.19 1.088
HEE 54.035 a0.90 6.5851 54.035 95.687 1.682 54.035 54,31 0.644 54.05 53.75 0.6842 | 534.035 53.07 0.979
H1000 74.00 g0.92 6.92 74.00 T8.02 2.016 74,00 75.21 1.208 74.00 75.35 1.345 | 74.00 75.11 1.10&
N320 70.00 77.93 7.92 70,00 73.10 3.103 T0.00 T2.37 2.370 70.00 72.52 2.522 | 70.00 T2.30 2.298
N230 26.00 85.90 0.0%& 86.00 80.89 5.112 26.00 79,88 6.12 26.00 20.09 5.910 | 2&.00 79.79 6.215
n20 83.00 85.90 5.904 83.00 83.82 0.822 23.00 g22.72 0.276 83.00 g82.72 0.282 | 83,00 52.31 0,691
N10 B8.8 29.91 1.110 gd.8 gd.g6 3.942 B8.8 B83.85 4,954 88.8 83.94 4 858 Q8.8 53.65 5.151
H&s50 49,50 56.96 T.464 49,50 2.80 3.298 49,50 52.38 2.88 49,50 52.57 3.073 | 459.50 52.38 2.876
H570 63.72 66.95 3.235 63.72 2.681 1.113 63.72 62.16 1.563 83.72 a2.34 1.379 | a63.72 62.16 1.564
H540 64.50 70.96 a.4680 64,50 66.71 2.207 64.50 66.28 1.724 g4.50 66.47 1.9659 | €4.50 66.28 1.784
N420 71.00 T4.96 3.958 71.00 70.87 0.335 71.00 T0.23 0.770 71.00 70.41 0.585 | 71.00 T0.23 0.76%9
M550 70.60 T4.96 4,355 T0.60 T0.62 0.022 T0.60 T0.17 0.431 T0.60 70.35 0.247 | 70.60 T0.17 0.433
N7&0 21.00 26.08 5.078 21.00 23.53 2.530 21.00 23.46 2.458 21.00 23.55 2.550 | 21.00 23.52 2.51¢
N4E0 52.00 55.97 6.970 52.00 54.87 2.869 52.00 54.50 2.496 52.00 54.87 2.888 | 52.00 54.49 2.491
Maan 42.50 47.01 4,507 42.50 43.58 1.07& 42.50 43.38 0.876 42.50 43.51 1.010 |42.50 43.42 0.915
H490 49,00 55.01 6.007 49,00 51.57 2.574 49,00 51.37 2.374 49,00 51.51 2.508 | 459.00 51.41 2.414
HE30 22.00 27.09 5.089 22.00 24.685 2.6852 22.00 24.681 2.614 22.00 24.70 2.700 | 22.00 24,688 2.6882
Rede 6l.65 67.65 6.008 6l.65 63.16 2.468 6l.65 62.39 054 6l.65 62.34 1.982 | €1.65 61.99 1.920
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Uma vez que nos diferentes cenarios o erro médio verificado nos noés 10 e 230 se apresentou

muito elevado, e de forma a eliminar qualquer dlvida associada a primeira campanha

realizada no terreno, procedeu-se a um novo levantamento de medicdes de pressao nesses

dois nds. Dessa analise foi possivel concluir-se que houve um erro na leitura da pressao nesses

pontos, como pode ser observado na Tabela 14.

Tabela 14 - Relatorio de calibragao para os nos 10 e 230.

Localizagao Nova Média _Média E’rr(_)
Observada Simulada Médio

10 82 83,65 1,65

230 80 79,79 1,79

Nos resultados apresentados no cenario 5 (Tabela 13) pode verificar-se que o erro médio nos

nos 10 e 230 é de 5,15 e de 6,22, respectivamente. Enquanto, na Tabela 14 o erro é de 1,65

para o no6 10 e 1,79 para o né 230.

Na Figura 36 apresenta-se uma representacdo grafica comparativa dos valores médios da

pressao nos pontos que serviram de suporte para a calibracao do modelo computacional, e na

Figura 37 apresenta-se o relatorio de calibracdo do cenario 5 com as respectivas pressoes

corrigidas.
Comparagdo de Valores Médios para Pressdo
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Figura 36 - Comparacao de valores Médios para Pressao - EPANET 2.0

60




Relatdric de Calibragdo - Pressdc E'@
l Grafico de CorrelagGo ] Comparagdo de Yalores Médios ]
Num Med Med Erro Desv =
Localizacdo  Obka Oba Sim Méd Pad
w22 1 79.50 759.00 0.500
Hi1za 1 72.50 T2.44 0.064
H1ga 1 a0.00 62.17 2.1487
870 1 8l.30 ad.08 2.95963
Hi1&0 1 &7.10 68.1%9 1.088
Hag 2 54.05 53.07 0.9749
Hio0a 1 74.00 75.11 1.104&
n3z2a 1 70.00 72.30 2.29%6
230 1 80. 00 79.7%9 1. 790
naa 1 83.00 82.31 0.691
Hiad 1 200 83.85 1. 630
Has0 1 43,30 52.38 2.876 E
H570 1 63.72 62.16 1.564
H540 1 &4.50 86.28 1.724
H4az2a 1 71.040 70.23 0.769
HN550 1 T0.80 70.17 0.433
H7a0 1 21.040 23.52 2.5146
H480 1 2.00 54.4%9 2.431
Haao 1 2.50 43.42 0.915
480 1 43,00 31.41 2.414
H&30 1 22.00 24,88 2.682
Bede 22 59.08 80.02 1.544 1.782
Correlacdc entre Valores Médios: 0.997 -
L] {1 3

Figura 37 - Relatério de calibracado para o cenario 5 - EPANET 2.0

% Verificacdo Final do Modelo

Water Research Center (Reino Unido)

A maior perda de carga constatada na rede é de 29,82 m/km e verifica-se no troco 820 como

se pode verificar na figura 37.

Comprimento Didmetro Rugosidade Caudal Velozidade PerdadeCaga Estado
D do Trogo m mm LPS m/s mdkm
Tubagern T820 874 A7 130 290 114 2982 Open

Figura 38 - Dados relativos ao troco 820 - EPANET 2.0

Do exposto na subseccao 2.4.4, para um modelo poder ser considerado calibrado 100% dos

valores medidos na rede deverao satisfazer a maior das duas tolerancias:
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@ +2m;

« + 15% da maior perda de carga verificada na rede = 0,15 x 29,82 = + 4,473 m.

No cenario 5 do presente estudo, o maior erro médio verificado é de 2,876m (N6 650),
inferior a maior tolerancia anteriormente calculada (4,473m). Verificando assim o critério

definido pelo WRC e deste modo pode considerar-se que o modelo esta calibrado.

American Water Works Association (USA)

No sistema de verificacao do modelo sugerido pela American Water Works Association
(AWWA), o processo de calibracdo é mais exigente do que o sugerido pela WRC, como pode
ser observado na Tabela 3, subcapitulo 2.4.4. Segundo a AWWA, para um modelo destinado a
exploracdao de um Sistema de Distribuicdo, em 90% dos néds utilizados a pressao medida no
terreno, tem que respeitar uma tolerancia de + 2,1, em relacdo a pressao obtida na

simulacao.

Enquanto a AWWA sugere que para a calibracao proceda-se ao levantamento da pressao entre
2 - 10% do total dos nos existentes na rede, no presente caso de estudo realizou-se o

levantamento em 21% dos nos.

Dos 21 nés analisados, aproximadamente 70% destes respeitam a relacdo da pressao
anteriormente exposta. Pode-se considerar que o modelo apresentado no cenario 5 encontra-
se calibrado, pelo facto de no presente caso de estudo ter sido utilizado um grande nimero
de nos para o processo de calibracdo. Note-se ainda que a AWWA exige um nivel de detalhe

variavel entre o baixo e elevado para os modelos destinados a exploracéo.

4.3 Ensaios de Fuga

Apos a conclusao do processo de calibracdo foram realizados 3 ensaios de fuga, de modo a
aferir o comportamento do modelo hidraulico, permitindo demonstrar a validade do mesmo
para a realizacdo de operacdes futuras na rede. Os ensaios foram realizados com o auxilio dos

técnicos da ADC, para um cenario de perda de agua localizada em um ponto do SDA.

A realizacao dos ensaios consiste em impor uma fuga de agua, através da abertura de uma
boca-de-incéndio, em um ponto conhecido da rede durante um determinado periodo de
tempo. Deste modo, o caudal que se perde nesse instante é conhecido. Apds a estabilizacao
das pressoes, foi medido o caudal e este valor foi posteriormente introduzido no modelo

computacional calibrado, no n6 correspondente ao ponto da rede onde foi imposta a fuga.

Apos se considerar que as pressoes estavam estabilizadas foram escolhidos aleatoriamente
dois a trés nos da rede onde se procedeu a medicao da mesma. Posteriormente, fez-se o

estudo para cada um dos trés ensaios, onde em cada uma delas é possivel ver nas tabelas a
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relacao entre os valores medidos no terreno e os obtidos no modelo. Esta comparacao de

valores de pressao foi realizada tanto antes como durante da fuga de agua imposta.

KD

<+ Ensaio 1

No primeiro ensaio, a fuga foi simulada na boca-de-incéndio correspondente ao né 660 do
modelo e o caudal simulado foi de 4,76 /s.

Na figura 39 assinala-se a amarelo a localizacdao do né referente a ponto da rede, onde se
procedeu a abertura da boca-de-incéndio (N6 660). Nela também esta assinalado a vermelho

o posicionamento dos nos 490 e 650, onde foram efectuadas as medicoes da pressao nesse
ensaio.

Legenda:
Ponto de Fuga: N6 660
Pontos de Mediggo: N6 650 e N6 490

Figura 39 - Localizacao dos pontos de fuga de agua e de medicdo das pressdes no 1° ensaio - EPANET 2.0

Na tabela 15 apresentam-se os resultados da comparacao entre os valores de pressoes

simulados e as medidas no terreno, quer antes quer durante a fuga.

Tabela 15 - Pressoes antes e durante a fuga (Teste 1)

Boca-de-incéndio no n6 660
Antes da fuga Durante a fuga
N6 pmedida Psimulada E(Rrso pmedida psimulada E?nie)o
(m) (m) (m) (m)
660 43 43,08 -0,08
650 52 52,01 -0,01 42 41,81 0,19
490 48 50,31 -2,31 40,5 40,29 0,21
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Ao analisar os baixos valores de erro obtidos entre as pressdées medidos no terreno e os nos
simulados Epanet 2.0 é possivel verificar que o modelo calibrado representa de forma muito

similar o comportamento da rede.
+ Ensaio 2

Para o segundo ensaio o ponto escolhido para abertura da boca-de-incéndio corresponde ao

n6 420 do modelo e o caudal calculado foi de 4 l/s.

Na figura 40 assinala-se a amarelo a localizacao do né referente a ponto da rede, onde se
procedeu a abertura da boca-de-incéndio (N6 420). Nela também esta assinalado a vermelho
o posicionamento dos noés 350, 540 e 570, onde foram efectuadas as medicdes da pressdao

nesse ensaio.

Legenda:
Ponto de Fuga: Nd 420
Pontos de Medigao: N6 350, NG 540 e NG 570

Figura 40 - Localizacao dos pontos de fuga de agua e de medicdo das pressdes no 2° ensaio - EPANET 2.0

Na tabela 16 apresenta-se os resultados da comparacdao entre os valores de pressoes

simulados e as medidas no terreno, quer antes quer durante a fuga.
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Tabela 16 - Pressoes antes e durante a fuga (Teste 2)

Boca-de-incéndio no n6 420

) Antes da fuga ERRO I?urante a fqga ERRO

N6 pmedida Psimulada (m) pmedida psimulada (m)
(m) (m) (m) (m)

420 69 69,15 -0,15
350 76 75,46 0,54 65 65,02 -0,02
570 65 62,16 2,84 55 52,21 2,79
540 63 64,73 -1,73 52,5 52,96 -0,46

Os valores de erro obtidos no segundo ensaio vém reforcar a conclusao tirada apds analise dos

valores de erro atingidos no primeiro ensaio.

7

<+ Ensaio 3

Para o terceiro ensaio o ponto escolhido para abertura da boca-de-incéndio corresponde ao

nd 170 do modelo e o caudal calculado foi de 3,76 l/s.

Na figura 41 assinala-se a amarelo a localizacdo do nd referente a ponto da rede, onde se
procedeu a abertura da boca-de-incéndio (N6 170). Nela também esta assinalado a vermelho
o posicionamento dos noés 420,160 e 870, onde foram efectuadas as medicdes da pressao

nesse ensaio.

Legenda:
870 Ponto de Fuga: NG 170
Pontos de Mediggo: No 20, N6 870 e N6 160

Figura 41 - Localizacao dos pontos de fuga de agua e de medicdo das pressdes no 3° ensaio - EPANET 2.0
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Na tabela 17 apresenta-se os resultados da comparacdao entre os valores de pressoes

simulados e as medidas no terreno, quer antes quer durante a fuga.

Tabela 17 - Pressoes antes e durante a fuga (Teste 3)

Boca-de-incéndio no n6 170
) Antes da fuga ERRO I?urante a fu.ga ERRO
No pmedida psimulada (m) pmedida psimulada (m)
(m) (m) (m) (m)

170 77 73,77 3,23

20 82 82,06 -0,06 66 66,1 -0,1
870 67 64,18 2,82 48 44,61 3,39
160 66 65,77 0,23 49 47,97 1,03

Depois de analisar e dissipar outras fontes de erro na modelacao e calibracao do modelo,
nomeadamente, associados aos coeficientes de rugosidade das condutas, aos registos de
cadastro e a simplificacdes na rede e ap6s a analise dos resultados obtidos nos trés ensaios de
fuga é exequivel concluir a validez do modelo computacional. Em suma, o modelo associado
ao cenario 5, do processo de calibracdo apresentado anteriormente, se apresenta como
instrumento de apoio a realizacdo de projectos futuros na rede de distribuicdo da freguesia
de Verdelhos.

0 modelo calibrado assegura a velocidade de escoamento maxima para todos os trocos da
rede de distribuicdo. De acordo com o Decreto-lei n°23/95, o valor da velocidade maxima a

recomendado nas condutas varia com o diametro das mesmas, através da seguinte formula:

v =0,127D%* (10)

7

< V- velocidade (m/s)

< D - diametro das tubagens (mm)

O SDA de Verdelhos é constituido por tubagens em PVC com os seguintes diametros, 63 mm,
75 mm e 90 mm, deste modo as velocidades maximas recomendadas sao, 0,66 m/s, 0,71 m/s
e 0,77 m/s, respectivamente. Da analise aos valores da velocidade apresentados no Anexo |

verifica-se que as velocidades de escoamento tém valores aceitaveis.

4.4 Introducao de Valvulas Redutoras de Pressao no Modelo

Finalizados os trés primeiros objectivos previstos para este caso de estudo, e atingidos os
propodsitos previamente definidos, pretende-se resolver as questdes técnicas ligadas ao
controlo de presséo e de reducéo das perdas de agua. Nesta seccao, expoe-se 0 modo como a
partir do modelo, se encontrou a solucao relativa ao troco da rede de distribuicao de agua da

freguesia de Verdelhos onde se ira introduzir a valvula redutora de pressao.
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O Decreto Regulamentar n.° 23/95 prevé que a pressao num ponto de consumo (nd) deve
estar compreendida entre um valor minimo e um valor maximo (Ver Subcapitulo 3.1.1).
Assegurar o correcto desempenho de qualquer Sistema de Distribuicio de Agua passa por
garantir que nao existem pontos de consumo com valores de pressao inferiores ao valor
minimo regulamentar e acautelar que o valor limite maximo de pressao nao seja

ultrapassado.

A preocupacao em garantir que, em determinado ponto de consumo da rede de distribuicao, a
pressao nao desce abaixo de um determinado patamar, esta relacionada com o facto de a
pressao ser fundamental para que se possa assegurar aos consumidores, o caudal por eles

pretendido.

Por outro lado, limitar o valor maximo das pressdes esta directamente relacionado com o
correcto funcionamento dos materiais instalados na rede. Os sistemas de distribuicao que
funcionam com pressdes superiores a aquelas necessarias para garantir o abastecimento as
populacdes, estdo mais passivos de apresentar valores excessivos de perdas de agua e

apresentam um maior risco de rotura dos seus componentes.

A introducao de uma VRP no SDA de Verdelhos tem com objectivo principal reduzir a pressao
na rede, a valores maximos regulamentares sem prejudicar o consumidor, e seleccionar a
melhor solucao relativa ao local para a sua implantacao, de modo a utilizar o numero minimo
valvulas. Na figura 42 apresenta-se o grafico de isolinhas de Valores médios das pressoes no

SDA de Verdelhos que representa o nivel actual de pressoes na rede de distribuicao.

m Grafico delsolinhas - Pressao as 0:00 Horas EI@
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Figura 42 - isolinhas de Valores Médios das Pressdes no SDA de Verdelhos - EPANET 2.0
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Os resultados obtidos com a simulacao, e tal como pode ser observado na Figura 42, na zona
de menor cota, zona onde se aglomera a maior percentagem dos pontos de consumo, a
pressao atinge valores elevados na ordem dos 90 m, muito acima do valor maximo previsto no
Decreto Regulamentar n.° 23/95. Verifica-se também que, cerca de 65% dos pontos de

consumo da rede apresentam valores acima dos 60m (Valor maximo regulamentar).

A valvula redutora de pressao ou valvula de controlo da pressao a jusante limita a pressao de
saida na valvula num determinado ponto da rede. A valvula é caracterizada por um parametro

de controlo da pressao, que descreve o ponto de operacao desta.

Na modelacao, as principais consideracoes relativos a introducao de uma VRP no modelo vao
no sentido de assegurar que, ela nao seja ligada directamente a um reservatorio, de modo a
garantir um correcto desempenho, € necessario uma consideravel extensdo de tubagem a
separar os dois componentes. Nao é introduzida a montante de uma Valvula de Alivio (VA) e
que duas VRP's nado sao ligadas em serie nem partilhar a mesma tubagem. Note-se que

durante o estudo, todas estas restricées foram asseguradas.

Seguidamente apresentam-se as solucdoes estudadas para a implantacao da VRP. Os
comentarios relativos as solucdes apresentadas serdo expostas apds a apresentacao das cinco

solucoes.

4.4.1 Solugao 1

Salienta-se que em todas as solucdes, a VRP foi introduzida na area da rede de distribuicao
onde a pressao actual ndo atinge o valor maximo regulamentar (Figura 43). Este facto, advém
do objectivo de assegurar que, em nenhum ponto de consumo a montante da valvula, a

pressao seja superior a 60 m.
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m Grafico de Isolinhas - Pressdo as 0:00 Horas
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Figura 43 - Zona de introducédo da Valvula Redutora de Pressao - EPANET 2.0

Neste cenario, a valvula foi introduzida no ponto médio do trogo 740, situada entre os nos 740

(inicial) e 690 (final), onde a pressao varia entre os 35,57 m e 40,35 m, respectivamente.

Na Figura 44 apresentam-se as informacdes relativas aos dados da VRP, introduzidos no

simulador Epanet 2.0, para a primeira solucao. Os dados precedidos por um “ * ” foram os

definidos pelo autor, sendo os restantes calculados pelo simulador.

-

Valvula 1 (2]
Propriedade Y alor

Zona -
*Didmetro 200

*Tipa PRY

“Pardmetro de Caontralo 20

Coef. Perda de Carga Singular 1]

Estado Fixo Maone

Caudal 4.08

Yelocidade 013

Perda de Carga 2057

Cualidade .00

Eztada Achive (3

Figura 44 - Caracteristicas da VRP utilizada na Solucéo 1 - EPANET 2.0
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Na Figura 45 apresenta-se a localizacao da VRP, podendo-se observar que o troco 550 se
encontra fechado, como mostram as setas indicativas da direccao do escoamento. O fecho do
troco 550 resulta da necessidade, de impor que todo o volume de agua destinado a abastecer

os pontos de consumo a jusante da valvula passe pelo troco 740, de modo a ser controlado

pelo dispositivo de reducao de pressao.
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VRP - Trogo 740

Trogo 550
- Fechado

=>

Figura 45 - Indicacao do posicionamento da VRP na Solucao 1 - EPANET 2.0
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Na figura 46 apresenta-se, o grafico de isolinhas que representa o nivel de pressdes existente

na rede, apos a introducao da VRP.

Ifi] Grafico de Isclinhas - Presséo 4s 0:00 Horas = -2 5]

Pressdo
10.00
20.00
40.00
60.00

Figura 46 - Grafico de isolinhas de Valores Médios para a Solucao 1 - EPANET 2.0

4.4.2 Solugéao 2

Para o segundo caso, a valvula foi introduzida no ponto médio do troco 840, situada entre os
nés 520 (inicial) e 650 (final), onde a pressao varia entre os 50,22m e 52,01m,

respectivamente.

Na Figura 47 apresenta-se a localizacdo da VRP, podendo observar que o troco 320 se se
encontra fechado, como mostram as setas indicativas da direccao do escoamento. O fecho do
troco 320 resulta da necessidade de, impor que todo o volume de agua destinado a abastecer
os pontos de consumo a jusante da valvula passe pelo troco 840, de modo a ser controlado

pelo dispositivo de reducao de pressao.
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Figura 47 - Indicacao do posicionamento da VRP na Solucao 2 - EPANET 2.0

'

VRP - Trogo 840
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Na Figura 48 apresenta-se as informacdes relativas aos dados da VRP introduzidos no
simulador no Epanet 2.0 para a segunda solucao. Os dados precedidos por um “ * ” foram os

definidos pelo autor, sendo os restantes calculados pelo simulador.

Vélvula 1 B

Propriedade W alor

Zana *
*Didmetro 200

*Tipa PR

*Parametro de Contralo an

Coef. Perda de Carga Singular 1]

Estado Fixo Mare

Caudal 3.76

Yelocidade 01z

Perda de Carga 2216

Qualidade 0.00

Estado Active D

Figura 48 - Caracteristicas da VRP utilizada na Solucédo 2 - EPANET 2.0

Na figura 49 apresenta-se, o grafico de isolinhas que representa o nivel de pressoes existente

na rede, apos a introducdo da VRP.

Ifit] Grafico de Isolinhas - Presséo as 0:00 Horas =R

Pressdo
10.00
20.00
40.00
§0.00

m

Figura 49 - Grafico de isolinhas de Valores Médios para a Solucao 2 - EPANET 2.0
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4.4.3 Solugao 3

No terceiro caso analisado, a valvula foi introduzida no ponto médio do troco 490, situada

entre os nos 660 (inicial) e 520 (final), onde a pressao varia entre os 43,20m e 50,22m,
respectivamente.

Na Figura 50 apresenta-se as informacdes relativas aos dados da VRP introduzidos no
simulador no Epanet 2.0 para a terceira solucao. Os dados precedidos por um “*” foram os
definidos pelo autor, sendo os restantes calculados pelo simulador.

Valvula 1 B
Propriedade Y alor |
Zona -
*Didmetro 200
*Tipao PR
*Parametra de Controlo 20
Coef. Perda de Carga Singular | 0
Estado Fixo MNane
Caudal 3.88
Velocidade 012
Ferda de Carga .13
(ualidade 0.00
Estado Aitive

Figura 50 - Caracteristicas da VRP utilizada na Solucéao 3 - EPANET 2.0

Na figura 51 apresenta-se a localizacdo da VRP, podendo observar também que o troco 330 se
encontra fechado, como mostram as setas indicativas da direccao do escoamento. O fecho do
troco 330 resulta da necessidade de, impor que todo o volume de agua destinado a abastecer
os pontos de consumo a jusante da valvula passe pelo troco 490, de modo a ser controlado

pelo dispositivo de reducao de pressao.
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Figura 51 - Indicacao do posicionamento da VRP na Solucao 3 - EPANET 2.0



Na figura 52 apresenta-se, o grafico de isolinhas que representa o nivel de pressdes existente

na rede, apos a introducao da VRP.

Figura 52 - Grafico de isolinhas de Valores Médios para a Solucao 3 - EPANET 2.0

4.4.4 Solucao 4

Para a quarta hipotese, a valvula foi introduzida no troco 330, situada entre os nds 490

(inicial) e 480 (final), onde a pressao varia entre os 51,20m e 54,22m, respectivamente.

A Figura 53 apresenta-se a localizacao da VRP, podendo observar que o troco 490 se encontra
fechado, como mostram as setas indicativas da direccao do escoamento. O fecho do troco 320
resulta da necessidade de, impor que todo o volume de agua destinado a abastecer os pontos
de consumo a jusante da valvula passe pelo troco 330, de modo a ser controlado pelo

dispositivo de reducao de pressao.
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Figura 53 - Indicacao do posicionamento da VRP na Solucao 4 - EPANET 2.0

Trogo 490 - Fechado
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Na Figura 54 apresenta-se as informacodes relativas aos dados VRP introduzidos no simulador
no Epanet 2.0 para a quarta solucao. Os dados precedidos por um “*” foram os definidos pelo

autor, sendo os restantes calculados pelo simulador.

Valvula 1 (]

Propriedade Y alor

Zoha -
*Dimetra 200

*Tipa PR

*Pardmetro de Controlo 20

Coef. Perda de Carga Singular | 0

Estado Fixo Mane

Caudal 3.88

Welocidade 01z

Ferda de Carga 4.1

Gualidade 0.00

Estado Active |:|

Figura 54 - Caracteristicas da VRP utilizada na Solucédo 4 - EPANET 2.0

Na figura 55 apresenta-se, o grafico de isolinhas que representa o nivel de pressdes existente

na rede, apos a introducdo da VRP.

Figura 55 - Grafico de isolinhas de Valores Médios para a Solucao 4 - EPANET 2.0
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4.4.5 Solugao 5

No quinto caso estudado, a valvula foi introduzida no troco 320, situada entre os nds 480

(inicial) e 470 (final), onde a pressao varia entre os 54,22m e 67,96m, respectivamente.

Na Figura 56 apresenta-se as informacoes relativas a VRP introduzidos no simulador no Epanet
2.0 para a quinta solucao. Os dados precedidos por um “*” foram os definidos pelo autor,
sendo os restantes calculados pelo simulador.

Valvula 1 (]

Fropriedade Y alor |
Zana »
*Didmetro 200
“Tipa PR
*Par&metra de Contralo 45

Coef. Perda de Carga Singular 1]

Estado Fixo Nare
Caudal 219
Yelocidade 0.0
Perda de Carga 2256
Gualidade 0.00
Estado Active

Figura 56 - Caracteristicas da VRP utilizada na Solucdo 5 - EPANET 2.0

A figura 57 apresenta-se a localizacao da VRP, podendo observar que os trocos 430, 480 e 870
se encontram fechados, como mostram as setas indicativas da direccao do escoamento. O
fecho dos trocos 430, 480 e 870 resulta da necessidade de, impor que todo o volume de agua
destinado a abastecer os pontos de consumo a jusante da valvula passe pelo troco 330, de

modo a ser controlado pelo dispositivo de reducao de pressao.
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Na figura 58 apresenta-se, o grafico de isolinhas que representa o nivel de pressoes existente

na rede, apos a introducao da VRP.

Ii] Grafico de Isolinhas - Pressdo s 0:00 Horas =N EohT

Pressdo
10.00
20.00
40.00
80.00

m

Figura 58 - Grafico de isolinhas de Valores Médios para a Solucao 5 - EPANET 2.0

Antes de passar a discussao dos resultados obtidos em cada uma das solucdes é importante
referir que, apesar de terem sido apresentados exclusivamente 5 hipoteses (resultados mais
relevantes), foram analisadas variados cenarios/locais para a implementacdo da valvula

redutora de pressao.

4.4.6 Discussao dos Resultados

Apesar do resultado final de cada uma das solucdes estudadas serem diferentes. No panorama
geral ao comparar o grafico de isolinhas que representa o nivel actual de pressoes existente
na rede de distribuicao, antes da introducao da valvula redutora de pressao, com os graficos
obtidos em cada uma das solucdes, apos a introducédo destas, € perceptivel uma clara reducao

relativamente as pressdes maximas.

Do ponto de vista individual, salienta-se que apesar de a VRP estar localizada em diferentes

locais, os resultados obtidos com as simulacdes para as solugdes 1 e 2 sao muito semelhantes.

Apesar das similaridades verificadas nos graficos de isolinhas de pressdo das solucoes 3 e 4,
ndo apresentando valores de pressao acima dos 60 m em nenhum né da rede, em termos de

valores maximos, a 4 solucao apresenta-se como sendo a melhor opcéo.

A Ultima solucdo apresentada resulta, da necessidade de garantir que o abastecimento de
agua para os pontos de consumo situados ao longo dos trocos mais antigos da rede de

distribuicdo da freguesia Verdelhos (Figura 59) fosse assegurado directamente através do
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reservatorio de distribuicao, deste modo o escoamento nessas seccoes do SDA nao sofre

influéncia da valvula redutora de pressao (Figura 59).

A especial atencdo dada a pressao na zona antiga da rede advém, da preocupacao por parte
da entidade gestora, no sentido de manter os actuais niveis de pressdo para toda esta area do

sistema de distribuicao.

Trogos
Fechados

Legenda da Figura:

—_= Zona Antiga da Rede

— C— = Sentido do Escoamento
VRP  —"== Valvula Redutora de Pressdo

Figura 59 - Cenario utilizado para a criacao da Solucao 5 - EPANET 2.0

Na Figura 60 apresenta-se um resumo das isolinhas das pressdes das 5 solucdes estudadas.
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Figura 60 - Resumo das isolinhas de Valores Médios das Pressdes das 5 Solucdes - EPANET 2.0
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5 Conclusoes

Para o presente estudo foi analisado o sistema de distribuicao de Verdelhos, rede que alia um
nivel de perdas de agua que rondam os 70% do total da agua fornecida, a valores de pressao
interna que atingem os 90 m em alguns dos seus pontos. De forma a melhorar o desempenho
hidraulico do sistema em causa, relativamente aos niveis de pressao e consequentemente a
minimizacdo das perdas fisicas de agua (perdas reais), foi proposta a implantacdo de uma

valvula redutora de pressao.

Apods a construcao do modelo computacional, com base no simulador hidraulico Epanet 2.0,
ela foi submetido, a um processo iterativo de calibracao e validacao, onde foram realizados
ensaios de fuga no terreno que quando comparadas com os produzidos no simulador,
conduziram a resultados finais satisfatorios. Os resultados positivos obtidos na calibracao
foram cruciais para que o modelo pudesse ser utilizado com confianca no estudo de locais

para a insercao do dispositivo de reducao de pressao na rede.

Deste estudo final resultaram 5 solucdes, relativamente aos locais estratégicos para se
proceder a introducdo da VRP. Na tabela 18 apresenta-se, a relacdo entre a pressao
verificada no modelo final calibrado (antes da implantacao da VRP) e a obtida nas diversas
solucdes estudadas (apo6s a implantacao da VRP) para o n6 50, por se considerar o no critico

dado apresentar o valor maximo de pressao verificado na rede.

Tabela 18 - Pressées maximas no no 50

. Pressdo Maxima (m

No6 50 ca) ( Reducéo

Antes da ntroduca Pressao
ntes da Introducéao . %
da VRP Modelo Calibrado 89,19 0
1° Solugédo 68,61 23,1
o . 2° Solugéo 67,01 24,9

epois da 5 =

Introducao da VRP 3° Solugdo 58,9 34,0
4° Solugao 54,14 39,3
5° Solugéo 65,2 26,9

A introducao da VRP no troco 330 (4* Solucdo) é de entre as cinco, a que apresenta melhor
desempenho hidraulico, no que se refere aos niveis de pressdo no sistema. Com esta solucao
para além de se assegurar a pressao minima para todos os pontos de consumo da rede,
também se garante que, tal como previsto no Decreto Regulamentar n.° 23/95, em todo

instante do escoamento e para todos os nds da rede, a pressao mantém-se abaixo dos 60 m.
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Contudo, apo6s analise das solucoes obtidas no estudo, chegou-se a conclusao que a 52 solucao
seria aquela a adoptar futuramente no terreno. Deste modo a VRP sera inserida na zona do

SDA correspondente ao troco 320 do modelo computacional.

Esta decisao, resulta do facto de o posicionamento da valvula ir de encontro com a intencao
da entidade gestora, em manter para a zona antiga da rede os niveis de pressao verificados
actualmente, mesmo que este facto implique o funcionamento da rede com valores de

pressao acima dos 60 m em certos nos (ver Figura 58).

Perante uma reducao dos valores da pressao de 27% (solucao 5), verificada com a insercao da
VRP no modelo computacional, e sabendo que este foi calibrado e representa de forma fiavel
o comportamento do SDA da freguesia de Verdelhos. Prevé-se, ainda, que apds implantacao
do dispositivo de reducao da pressao no terreno, se verifique uma significativa melhoria na
qualidade dos servicos prestados, uma melhoria das condicoes gerais de operacionalidade do
sistema, beneficios financeiros devido a diminuicao de roturas na rede (reducao nos custos de
manutencao) e estima-se uma reducdo das perdas de agua na ordem dos 15% do valor

verificado actualmente.
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Recomendacgdes futuras

Os resultados alcancados no decorrer deste estudo, nao representam um fim em si mesmo,
mas antes o ponto de partida para uma continua gestao operacional da pressao, por parte da
ADC (entidade gestora sistema de distribuicao de agua da freguesia de Verdelhos), de modo a

minimizar as fugas ou roturas e a consequente reducao das perdas fisicas da agua.

A construcao/calibracao do modelo e apresentacao de diferentes solucoes computacionais
(com base no simulador hidraulico Epanet 2.0), de locais estratégicos para a insercdo da
valvula redutora de pressao no sistema de sistema de distribuicao de agua, precede e serve

de base para uma futura implantacao no terreno deste dispositivo.

Podera ser interessante no futuro, apds a insercao da VRP, proceder-se a criacdo de pontos de
medicdo e controlo em toda a rede, que para além de permitem um conhecimento real e
permanente da quantidade da agua e das pressdes existentes na rede, poderao ainda fornecer
dados do terreno para que se possa realizar uma comparacao destes com os obtidos no

modelo computacional agora apresentado.

O projecto Iniciativa Nacional para a Simulacdo de Sistemas de Abastecimento de Agua
(INSAA), veio demonstrar que so é possivel tirar real partido da modelacdo quando existe uma
estrutura interna a entidade gestora que permita criar, actualizar e explorar os modelos de

uma forma fiavel e eficiente.

Deste modo, espera-se que o presente estudo, venha nao so, contribuir para a resolucao das
questdes técnicas, controlo de pressdo e reducdo das perdas de agua, ligadas a rede da
freguesia de Verdelhos (representa 1,5 % do total da populagdo servida), mas também para
que no futuro na EG, em questao, este tipo de ferramenta seja incorporado numa escala mais
abrangente e que este investimento seja acompanhado por formas mais organizadas e

eficazes de suporte da informacao cadastral.
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ANEXOS

Anexo | - Listagem do ficheiro de introducao de dados do SDA para o Epanet 2.0

Comprimenta Didmetro Rugosidade Caudal Welocidade | Perda de Carga Estado

10 do Trogo m mm LPS me's m/km

Tubagem T10 14413 E7.8 130 1.21 0.43 253 Open
Tubager T20 17365 57 130 0.m 0.01 0.00 Open
Tubagern T30 86,80 A7 130 0.08 0.03 0.04 Open
Tubagern T40 1.2 A7 130 0.m 0.01 0.00 Open
Tubager TED q0.09 E7.8 130 1.0 0.36 287 Open
Tubagern T70 84.70 A7 130 INE] 0.07 017 Open
Tubager T80 19.02 2.4 130 021 0.04 0.04 Open
Tubager T30 @113 A7 130 014 0.07 014 Open
Tubagem T100 MM 57 130 002 0.01 0.00 Open
Tubagem T110 15010 57 130 0.m 0.01 0.00 Open
Tubagem T120 5255 E7.8 130 014 0.05 0.0g Open
Tubagem T130 a1.89 A7 130 0.m 0.01 0.00 Open
Tubagem T140 287 A7 130 0.m 0.00 0.00 Open
Tubagem T150 10648 7 130 0.86 0.4 n Open
Tubagem T160 8357 A7 130 003 0.01 0.m Open
Tubagem T170 KrH A7 130 128 0.43 .26 Open
Tubagem T180 11.95 57 130 1.3 0.57 E.81 Open
Tubagem T130 2243 57 130 081 032 2480 Open
Tubagem T200 1850 57 130 0.m 0.00 0.00 Open
Tubagem T210 155.54 57 130 056 0.22 140 Open
Tubagem T220 1681 A7 130 0.m 0.00 0.00 Open
Tubagem T230 11.32 A7 130 0.m 0.00 0.m Open
Tubagem T240 2051 7 130 002 0.01 0.00 Open
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Anexo | - Listagem do ficheiro de introducao de dados do SDA para o Epanet 2.0 (Cont.)

Comprimento Didmetro Rugosidade Caudal Velooidade | Perda de Carga Estado

D da Tropo m mnm LPS mis mkm

Tubager T250 2699 b7 130 om 0m 0.00 Open
Tubagem T260 1218 b7 130 om 0m 0.00 Open
Tubagem T270 2288 b7 130 am 0m 0.00 Open
Tubagern T280 91.87 &7 130 no2 0.m 0.00 Open
Tubagern T230 2202 b7 130 om 0.00 0.00 Open
Tubagern T300 B3.17 b7 130 073 0.3 263 Open
Tubagern T310 118.97 b7 130 102 0.40 429 Open
Tubagern T320 71.45 b7 130 094 0.37 372 Open
Tubagern T330 208.45 b7 130 107 0.42 463 Open
Tubagem T340 2602 b7 130 om 0.00 0.00 Open
Tubagem T350 £5.82 b7 130 0.05 0.0z 0.02 Open
Tubagern T 360 39.24 b7 130 0.06 0.03 0.03 Open
Tubagern T370 20.72 b7 130 107 042 469 Open
Tubagern T380 14.32 b7 130 0E7 0.26 1.97 Open
Tubagern T330 FO.66 b7 130 1.03 0.43 483 Open
Tubager T400 10.23 b7 130 1m 0.00 0.00 Open
Tubagem T410 A.77 b7 130 om 0.00 0.00 Open
Tubagem T420 4377 b7 130 om 0m 0.00 Open
Tubagern T430 4372 &7 130 094 0.3%7 363 Open
Tubagern T440 12.21 7.8 130 152 042 387 Open
Tubagern T450 993 7.8 130 003 0.02 0.m Open
Tubagern T460 3.3 b7 130 056 0.22 1.43 Open
Tubagern T470 35.30 b7 130 054 0.2 1.32 Open
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Anexo | - Listagem do ficheiro de introducao de dados do SDA para o Epanet 2.0 (Cont.)

Comprimento Didmetro Rugosidade Caudal elocidade | Perda de Carga Estado

|0 do Trogo m mim LPS me's mdkm

Tubagem T480 84.63 B7.8 130 0.80 022 117 Open
Tubagem T430 g1.12 B7.8 130 -281 0.78 1209 Open
Tubagem T500 26.54 a4 130 2599 057 h.54 Open
Tubagem T310 7287 &7 130 .02 0.01 0.00 Open
Tubagem T520 137.81 8.4 130 293 056 533 Open
Tubagem T340 134.80 b7 130 1.2 0.48 595 Open
Tubagem T550 A0.37 b7 130 1.07 042 466 Open
Tubagem T5E0 1214 b7 130 0.m 0.00 0.00 Open
Tubagem T570 B5.81 &7 130 .07 0.03 003 Open
Tubagem T580 11.62 b7 130 Am 043 h.02 Open
Tubagem T530 5295 b7 130 055 037 7 Open
Tubagem TE00 9385 b7 130 002 0.01 0.00 Open
Tubagem TE10 £4.50 b7 130 002 0.01 0.00 Open
Tubagem T620 13075 b7 130 002 0.01 0.00 Open
Tubagem TE30 513 b7 130 .M 0.00 0.00 Open
Tubagem TG40 2059 &7 130 0.m 0.00 0.00 Open
Tubagem TG5O 133.82 b7 130 0.m 0.01 0.00 Open
Tubagem TEE] .38 b7 130 .03 0.01 0.m Open
Tubagem TE70 88.66 &7 130 003 0.01 0.m Open
Tubagem TEA0 42.03 b7 130 -1.08 042 468 Open
Tubagem T30 9.89 b7 130 -1.04 0.41 442 Open
Tubagem T700 .44 b7 130 0.m 0.01 0.00 Open
Tubagem T710 BE.E2 a4 130 324 0E2 E.46 Open
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Anexo | - Listagem do ficheiro de introducao de dados do SDA para o Epanet 2.0 (Cont.)

Comprimento Didmetro Rugosidade Caudal Yelocidade | Perda de Carga Estado

|0 do Trogao m i LPS m#'s mékm

Tubager T720 2565 8.4 130 -2.00 0.38 263 Open
Tubagem T730 244 200 100 -1.83 0.08 0.08 Open
Tubagem T740 33.43 2.4 130 30 0.58 B3 Open
Tubagern T750 29.36 57 130 1.04 0.4 446 Open
Tubagern T7E0 95.78 b7 130 .05 .02 0.0z Open
Tubagern T770 8157 b7 130 0.m 0m 0.00 Open
Tubagern T780 1163 b7 130 09 0.3 350 Open
Tubagern T790 1.30 b7 130 -84 0.33 2498 Open
Tubagern TE00 19.23 b7 130 0.3 0.32 28 Open
Tubagem TE10 20.04 b7 130 1.84 072 1276 Open
Tubagem TE20 179 b7 130 290 1.14 29.82 Open
Tubagem T830 4166 b7 130 0.34 0.33 203 Open
Tubagern T240 1710 E7.B 130 -2.82 0.78 1212 Open
Tubagern TE50 2426 b7 130 0.m 0.00 0.00 Open
Tubagern TEE0 11418 b7 130 0.02 0m 0.00 Open
Tubagern TE70 4319 b7 130 0.5 0.20 1.20 Open
Tubagern TE80 17.32 b7 130 .08 0.02 0.03 Open
Tubagern T80 4495 b7 130 -0.04 0m 0.m Open
Tubagem T300 4433 b7 130 043 017 0.8 Open
Tubagem T910 5259 b7 130 £0.25 010 0.32 Open
Tubagern T320 16.24 57 130 -1.28 0.50 £.50 Open
Tubagern T330 2713 b7 130 1.4 0.52 710 Open
Tubagern T340 803 b7 130 1% 0.54 7.44 Open
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Anexo | - Listagem do ficheiro de introducao de dados do SDA para o Epanet 2.0 (Cont.)

Comprimento Didmetro Rugosidade Caudal Yelocidade  |Perda de Carga Estado

|0 da Troga m ] LPS més mdkm

Tubagem T350 15.68 b7 130 1.40 055 770 Open
Tubagem T30 5.03 b7 130 1.49 053 8.68 Open
Tubagem T370 24.08 &7 130 1.47 057 842 Open
Tubagem T380 373 b7 130 0.8 0.35 327 Open
Tubagem T330 26.45 b7 130 0.85 0.33 309 Open
Tubagem T1000 52.00 b7 130 0.57 022 1.47 Open
Tubagem T1010 3775 b7 130 0.27 010 0.36 Open
Tubagem T1020 B6.93 b7 130 1.35 053 724 Open
Tubagem T1030 3283 b7 130 014 0.05 0.10 Open
Tubagem T1040 452,40 b7 130 0.03 0.04 0.05 Open
Tubagem T1050 28136 b7 130 0.05 a.n2 0.02 Open
Tubagem T1060 B8.71 b7 130 0.04 am 0.m Open
Tubagem T1070 25744 b7 130 0.m am 0.00 Open
Tubagem T1080 10471 E7.8 130 -2.20 0e1 768 Open
Tubagerm T1090 17472 7.8 130 0.1 0.06 0.10 Open
Tubagem T1100 4713 8.4 130 0.87 017 0.56 Open
Tubagem T1110 2277 7.8 130 1.33 0.37 am Open
Tubagem T1120 178.28 &7 130 0.40 016 077 Open
Tubagem T1130 141.32 b7 130 0.35 014 0.61 Open
Tubagem T1140 £5.25 8.4 130 042 .08 0.15 Open
Tubagem T1150 189.54 8.4 130 -4.38 0.84 11.26 Open
Tubagem T1160 h.83 8.4 130 442 0.85 11.43 Open
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Anexo II- Atribuicdo dos consumos na conduta aos nds inicial e final

Area de Facturacdo | Consumo (m3/ano) [ Consumo (/s) x 10> | Nés | % | Consumo nos nés (l/s) x 10°
1030 [ 0,05 3,24
820 | 0,3 19,42
760 | 0,3 19,42
A 2041 64,72
740 | 0,3 19,42
690 | 0,05 3,24
660 0 0
700 | 0,3 10,84
B 1139 36,12 930 | 0,5 18,06
810 | 0,2 7,22
840 | 0,6 4,87
C 256 8,12
830 | 0,4 3,25
800 | 0,7 4,42
D 199 6,31
790 | 0,3 1,89
800 | 0,5 2,76
E 174 5,52
730 | 0,5 2,76
F 466 14,78 730 1 14,78
940 | 0,2 3,05
G 481 15,25 790 | 0,4 6,10
850 | 0,4 6,10
860 | 0,8 5,23
H 206 6,53
850 | 0,2 1,31
720 | 0,15 0,59
| 125 3,96 770 | 0,7 2,77
780 | 0,15 0,59
J 736 23,34 720 | 1 23,34
510 | 0,5 0,60
K 38 1,20
500 | 0,5 0,60
490 | 0,6 12,04
L 633 20,07
500 | 0,4 8,03
480 | 0,3 54,77
M 5757 182,55 520 | 0,2 36,51
660 | 0,5 91,28
690 | O 0
N 69 2,19
920 1 2,19
0 158 5,01 480 1 5,01
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Anexo Il - Atribuicdo dos consumos na conduta aos nos inicial e final (Cont.)

Area de Facturacdo | Consumo (m3/ano) [ Consumo (/s) x 10° | Nés | % | Consumo nos nés (l/s) x 10°
P 434 13,76 4701 02 L7
480 | 0,8 11,01
10 | 0,04 1,63
280 | 0,08 3,26
290 | 0,06 2,44
300 | 0,08 3,26
320 | 0,15 6,11
330 | 0,06 2,44
420 | 0,06 2,44
Q 1284 40,72 440 0 0
460 | 0,06 2,44
470 | 0,08 3,26
530 | O 0
580 | 0,04 1,63
950 | 0,08 3,26
960 | 0,06 2,44
1000 ( 0,15 6,11
R 267 8.47 540 | 0,5 4,23
650 | 0,5 4,23
530 | 0,3 3,27
S 344 10,91 540 | 0,4 4,36
550 | 0,3 3,27
460 | 0,2 5,16
T 814 25,81 550 | 0,5 12,91
560 | 0,3 7,74
570 | 0,3 7,03
580 | 0,3 7,03
u 739 23,43 680 | 0 0
980 | 0,2 4,69
990 | 0,2 4,69
520 | 0,3 5,75
\' 604 19,15 640 | 0,4 7,66
650 | 0,3 5,75
W 919 29.14 280 | 0,5 14,57
320 | 0,5 14,57
620 | 0,4 0,75
X 59 1,87 600 | 0,4 0,75
590 | 0,2 0,37
v 157 4,98 620 | 0,6 2,99
630 | 0,4 1,99
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Anexo Il - Atribuicdo dos consumos na conduta aos nos inicial e final (Cont.)

Area de Facturacdo | Consumo (m3/ano) [ Consumo (1/s) x 10° | Nés | % | Consumo nos nés (l/s) x 10°
600 | 0,5 0,29
z 18 0,57
610 | 0,5 0,29
300 | 0,5 1,01
AA 64 2,03
310 | 0,5 1,01
640 | 0,2 0,60
BB 94 2,98 670 | 0,5 1,49
970 | 0,3 0,89
670 | 0,5 0,41
cC 26 0,82
680 | 0,5 0,41
280 0 0
36 1,14
1000 1 1,14
440 | 0,5 0,87
EE 55 1,74
450 | 0,5 0,87
410 | 0,6 2,04
FF 107 3,39
420 | 0,4 1,36
GG 266 8,43 430 | 1 8,43
260 | 0,35 4,04
270 | 0,2 2,31
HH 364 11,54
350 | 0,2 2,31
370 | 0,25 2,89
230 0 0
250 | 0,4 1,22
Il 96 3,04
260 0 0
400 | 0,6 1,83
230 | 0,9 220,89
JJ 7740 245,43
240 | 0,1 24,54
270 | 0,3 1,51
KK 159 5,04
390 | 0,7 3,53
370 0 0
LL 337 10,69
380 1 10,69
350 | 0,5 0,84
MM 53 1,68
360 | 0,5 0,84
330 | 0,5 0,33
NN 21 0,67
340 | 0,5 0,33
20 | 0,6 8,73
00 459 14,55
230 | 0,4 5,82
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Anexo Il - Atribuicdo dos consumos na conduta aos nos inicial e final (Cont.)

Area de Facturacdo | Consumo (m3/ano) [ Consumo (l/s) x 10° | Nés | % | Consumo nos nés (l/s) x 10°
10 (0,15 7,03
20 10,15 7,03
30 |0,35 16,40
50 | 0,07 3,28
60 | 0,1 4,69
PP 1478 46,87
70 0 0
80 |0,04 1,87
890 | O 0
1010 | 0,1 4,69
1020 | 0,04 1,87
2 17 6 88 30 | 0,4 2,75
’ 40 | 0,6 4,13
110 | 0,25 8,98
120 | 0,3 10,78
RR 1133 35,93
180 | 0,4 14,37
220 | 0,05 1,80
160 | 0,5 4,42
SS 279 8,85
220 | 0,5 4,42
120 | 0,5 0,57
TT 36 1,14
210 | 0,5 0,57
160 | 0,6 14,84
uu 780 24,73 170 | 0,15 3,71
190 | 0,25 6,18
190 | 0,5 2,74
\'A' 173 5,49
200 | 0,5 2,74
110 | 0,43 8,54
ww 626 19,85 870 | 0,2 3,97
880 | 0,37 7,34
90 0 0
100 | 0,17 2,31
XX 429 13,60 130 | 0,4 5,44
870 | 0,34 4,63
910 | 0,09 1,22
140 0 0
YY 168 5,33
150 1 5,33
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Anexo Il - Valores dos coeficientes do padrdao de consumo para os noés da rede

Periodo do Ciclo Diario | Factor de Consumo
1 0,876
2 0,876
3 0,876
4 0,867
5 0,865
6 0,871
7 0,867
8 0,861
9 0,855
10 0,851
11 0,851
12 0,847
13 0,845
14 0,843
15 0,841
16 0,841
17 0,843
18 0,845
19 0,855
20 0,859
21 0,871
22 0,891
23 0,905
24 0,939
25 0,981
26 0,997
27 0,997
28 1,017
29 1,031
30 1,026
31 1,036
32 1,060
33 1,067
34 1,069
35 1,088
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Anexo Il - Valores dos coeficientes do padrdao de consumo para os nés da rede (Cont.)

Periodo do Ciclo Diario | Factor de Consumo
36 1,116
37 1,128
38 1,128
39 1,144
40 1,139
41 1,129
42 1,129
43 1,103
44 1,076
45 1,086
46 1,090
47 1,080
48 1,079
49 1,085
50 1,076
51 1,042
52 1,024
53 1,015
54 0,999
55 0,998
56 1,014
57 1,020
58 1,028
59 1,021
60 1,010
61 1,023
62 1,012
63 0,988
64 0,972
65 0,962
66 0,972
67 0,988
68 1,013
69 1,025
70 1,012
71 1,021
72 1,033
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Anexo Il - Valores dos coeficientes do padrao de consumo para os nos da rede (Cont.)

Periodo do Ciclo Diario | Factor de Consumo
73 1,043
74 1,072
75 1,084
76 1,094
77 1,104
78 1,110
79 1,144
80 1,155
81 1,130
82 1,104
83 1,093
84 1,105
85 1,109
86 1,113
87 1,090
88 1,049
89 1,019
90 0,995
91 0,961
92 0,925
93 0,910
94 0,913
95 0,908
96 0,890
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Anexo IV - Envolventes de caudal instantaneo ao longo da semana.
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Anexo V - Padroes adimensionais de caudal.
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